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1第1章 序論
1-1 世界の食料事情から見る我が国の畜産
2010年の世界人口は69億1618万人（United Nations 2012），2050年の世界の総人口
は92億人に達すると言われている。特に，中国やインドなど新興国では経済成長が続
いており，かつての日本のように野菜，穀物中心の食生活から肉中心の豊かな食生活
になると予測される。肉１kgを生産するには，豚で約3.5倍，牛で約7倍の穀類が必要
となるため，世界の穀物需要は今後加速的に高まるとの懸念が示されている（農林水
産省2012）。一方，今後の気候変動が農林水産業に及ぼす影響も大きいとみる報告も
ある。気温の上昇による作物の生育期間の短縮や高温障害，品質低下，生育適地の変
化などが予想され，我が国の農林水産業への影響として，水稲の高温障害，果実の着
色不良，冬季の低温不足による発芽・開花障害，若木の凍害，家畜の体重変化や乳生
産量の低下などが指摘されている（文部科学省など2013）。世界全体の穀物生産量の
うち，輸出入に回る量は多くはない。世界でもっとも生産量と流通量が多い作物「ト
ウモロコシ」の場合，世界の3割を生産するアメリカは，全トウモロコシ生産量273.8
百万トンのうち，輸出量は18.2百万トンとわずか7％である（農林水産省2013a）。気
象変動などによる生産量の変動やバイオ燃料化の動向次第では，輸出量が大きく変動
し，輸入に頼る国にとっては，極めて深刻な影響を被ることになる。このような世界
的な食料逼迫の兆候は，穀物価格の上昇や変動としてすでに現れている。株式市場の
信用不安などを背景とした巨額の投資マネーが穀物市場に流れ込み，世界の穀物価格
上昇の大きな要因ともなっている。さらに，穀物輸出国が，自国の食料が不足する事
態に直面した場合，当該国はどのような対応をとるか。2010年夏，干ばつで不作に見
舞われたロシアは「穀物輸出禁止令」を発令，世界を震撼させ，食料生産を外国に頼
ることの危うさを示した。
このような世界情勢のなかで国内に目を向けると，我が国の食料自給率は，カロリ
ーベースで39％，我が国とほぼ同程度もしくはより小さな国土面積の国々，ドイツ
92％，イギリス72％，オランダ66％，イタリア61％，スイス57％など（農林水産省
2014a）と比較してもその低さが際立っている。この状況に鑑み， 2010年3月閣議決
定された「食料・農業・農村基本計画」（以下，基本計画）では食料自給の重要性を
謳い，食料自給率40％を平成32年には50％とする目標が設定された（農林水産省
2010）。しかしながら，その後我が国の食料自給率は上昇するどころか，2010年以降
39％と1ポイント下がる結果となり今日に至っている。
一方で，飼料自給率はカロリーベースで26％（平成26年）と前述の食料自給率39％
よりもかなり低い（農林水産省2013a）。このことは，我が国の畜産が，海外で生産さ
れた飼料に支えられていることを端的に示している。我が国では，産業として重要な
2位置にある畜産分野を支える飼料自給率を上げることが，より緊急性の高い重要な課
題である。
1-2 我が国の飼料生産が抱える課題
トウモロコシの国際価格が，平成24年8月に平成20年当時の史上最高値（7.5ドル/
ブッシェル）を上回り8.3ドル/ブッシェルを記録した。この影響は，国内の配合飼料
価格が67,900円/t（平成25年9月時点）と過去最高値への高騰に繋がっている。畜産
は，我が国の食料生産額の約4割強を占める重要分野である。その畜産を経営する上
で餌代（飼料費）のウエイトは極めて大きく，配合飼料などの飼料価格の高騰は，畜
産経営に打撃を与える。飼料費が経営コストに占める割合は，乳用牛で47%，肥育牛
は45％，肥育豚で63％，採卵鶏経営で68％を占める(農林水産省2013c)。飼料費の高
騰は，生産費を上昇させ，利益や所得を減少させる。特に酪農は，近年，生産者の高
齢化が重なり廃業が止まらない。平成26年2月1日現在の乳用牛飼養戸数は，１万8600
戸で前年から800戸（4.1％）減少した。昭和38年の41万7,640戸をピークに減少が続
いている(表1-1)。乳用牛飼養頭数についても，2003年以来12年連続の減少が続いて
おり，平成26年2月1日現在139万5千頭で2万8千頭（2.0%）減少した（農林水産省
2014c）。平成2014年から続いているバター不足問題もこのような乳用牛の飼養戸数と
飼養頭数の減少が背景にあり，国内における生乳供給基盤が今後引き続き加速的に縮
小していくことが懸念されている。我が国酪農が抱えるこの危機的状況を打開するた
めには，飼料を海外に依存する体質からいかに脱却し得るかがカギと言える。
他方，我が国の畜産は，都市化による一般家庭との混住化や環境問題の意識の高ま
り等を背景として，家畜排せつ物（糞尿）による悪臭および水質汚染といった環境問
題が頻繁に発生するようになった。糞尿の効率的な堆肥化・肥料化と能率的なほ場へ
の還元が大きな課題と指摘され，これらの解決に向けて多方面から研究が進められて
いる。作物毎に堆肥還元への補助金政策が続けられている等，きめ細かな行政施策も
実施されているところである。飼料の海外依存から離れ，国内の飼料作付面積を拡大
することは，家畜排泄物のほ場への還元という点からも大きな貢献を果たすと考えら
れる。
3年
飼養戸数
（戸）
飼養頭数
（千頭）
2004 28,800 1,690
2005 27,700 1,655
2006 26,600 1,636
2007 25,400 1,592
2008 24,400 1,533
2009 23,100 1,500
2010 21,900 1,484
2011 21,000 1,467
2012 20,100 1,449
2013 19,400 1,423
2014 18,600 1,395
1-3 飼料作物の作付動向
前述したとおり，我が国の飼料自給率はカロリーベースで26％であるが，その内訳
は，濃厚飼料が12％，粗飼料が77％（農林水産省2015）と大きな差がある。これは，
我が国は高温多湿であるため，穀物を生産するには乾燥工程が必要となるためコスト
高になり海外との価格競争上不利であることなどが要因となっている。一方で，粗飼
料は，作物の地上部を全量収穫し密封して乳酸発酵させたサイレージとして保存する
方法が選択可能であるため，我が国の気候条件に適していると言える。農林水産省
（2014e）は，平成32年には，粗飼料自給率を現状77％から100％に上げる（飼料全体
の自給率は32％を目標）との目標を掲げている。本研究においても，我が国の気候上
の特性を活かすことが可能な粗飼料生産に着目することとした。
国内における粗飼料（以下，飼料）の作付面積は，戦後の食料不足に端を発し，昭
和40年代から昭和60年代初頭まで増加を続け，平成の初めには104.6万haに達したも
のの，その後は，畜産農家戸数の減少等により，減少傾向で推移していた。平成20年
以降は，輸入飼料価格の高騰・高止まりの影響を受け，飼料作物の作付面積は増加傾
向で推移し，平成24年は93.2万haに達した（農林水産省2013a）。しかし，平成初期の
ピーク時に比べると10万ha以上少ない状況が現在も続いている。
飼料生産用機械に関する技術は，飼料作物の種類によって異なる。主な飼料作物と
しては，①立毛状態で収穫する飼料用トウモロコシ（以下，トウモロコシ），②同様
表 1-1 乳用牛の飼養戸数・頭数
資料：農林水産省大臣官房統計部「畜産統計」（2014）
4に主に立毛状態で青刈り収穫する飼料用イネ（稲WCS
１）
とも言う。以下，飼料イ
ネ），③刈り取り，集草した後に収穫することが一般的な牧草の3作物をあげることが
できる。それぞれの作物の特徴と作付けの現状は次のとおりである。
トウモロコシは，他の飼料作物に比べて最も単位面積当たりの収穫量が多く，ま
た，濃厚飼料の一部を代替えできるほどの高い栄養価があることが特徴で，イネ科牧
草と比較すると，単位面積当たりのTDN
２）
は2倍以上にもなる。さらに，他の飼料作
物と比べて，牛の嗜好性に優れていることも優れた特徴であるため，トウモロコシは
酪農家からの利用要望が多い。しかし，トウモロコシの作付面積は，1989年（平成元
年）当時の約12万haをピークに減少傾向が続き平成18年度には8万4千haまで減少し
た。その後，輸入飼料の価格高騰等の影響による自給飼料の増産によって近年は横ば
いで推移しており，2012年の作付面積はほぼ前年同の9.2万ha（うち都府県4.4万ha)
であった。ただし，北海道と都府県とに分けて見ると状況は異なる。北海道ではここ
数年間わずかな増加傾向が見られるが，都府県は依然として減少傾向が続いている
（図1-1）。
年
図 1-1 トウモロコシ作付面積の推移（北海道を除く）
（農林水産省「耕地および作付面積統計（2013）」より）
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5飼料イネは，都府県で多くを占める水田でも安定した収量を確保できることと，食
用米生産用の機械の一部をそのまま活用できる利点を持つ。戦後の食料不足と価格面
の優位性から食用が優先されたため，平成10年度頃までわずかの面積で推移してい
た。しかし，後に述べる飼料イネ専用収穫機と自走式ベールラッパの開発および平成
12年度からの水田農業経営確立対策や平成23年度からの戸別所得補償の本格実施等に
よって，現在は増加する傾向にある。平成26年度の作付面積は，前年度に対して約4
千ha（16％）増加し3万1千haとなった（農林水産省2015）。
牧草は，毎年の耕起を必要としない生産（永年牧草とも呼ばれる）も可能である。
他の飼料作物の作付けが困難な石が多いほ場や傾斜地で栽培することもできるため，
収量は他の飼料作物よりも低いものの飼料作物の中でもっとも作付面積が大きい。平
成24年度の作付面積は，74万ha（うち都府県は約20万ha）であった。
前述のとおり，将来的に予測されている世界の食料逼迫に備え，我が国では，食料
自給率のアップが喫緊の課題である。今後，減少が続く都府県のトウモロコシと牧草
の作付面積を増加に転じさせるとともに，飼料イネの作付面積をさらに増大させてい
くことが重要である。
1) WCSは，ホールクロップサイレージ（Whole Crop Silage）の略称である。
2) TDNは，可消化養分総量（Total Digestible Nutrients）の略称である。
1-4 コントラクタ組織の現状と課題
飼料の作付面積拡大が必要とされる状況のなかで，飼料生産の次世代の担い手とし
て大規模に地域の農作業を請負う組織，いわゆるコントラクタが注目されている。コ
ントラクタの組織数は，平成15年では317組織であったものが，平成24年には607組織
と9年でほぼ倍増し，収穫作業では全面積の約2割がコントラクタによる作業で占める
までに増加している（農林水産省2013a）。我が国では，飼料生産者が高齢化している
ことや飼養頭数増による労働不足が，担い手としてコントラクタを必要としている大
きな要因である。高齢化に伴い畜産経営から自給飼料生産部門を切り離し外部化する
ことが不可欠であり，コントラクタがその外部化の受け皿として期待されている。酪
農家がコントラクタを利用した場合の効果として，福田（2008）は，①収穫期の労働
ピークを節減できること，②良好な品質の粗飼料生産が可能であること，③飼料生産
用機械への投資を回避できること，④地域内の農地を利用してTMR
１）
等新たな飼料生
産システムを導入できることの４つを挙げている。桂ら（1970）が，自給飼料の低廉
豊富な供給が飼料費の節減，すなわち経営費の節減に重要な役割をはたすことはきわ
めて明白である，としているように，コントラクタの普及とその利用によって，我が
6国の飼料生産の低コスト化は大きく前進すると見込まれる。今後，TPP交渉の行方が
気になるところであるが，我が国で飼料生産力を高めていくことの重要性は変わらな
い。飼料作物の作付面積拡大を図るため，コントラクタ等の作業請負組織の役割はよ
り一層高まると予想される。ほ場や農道が狭小であるという我が国独自の条件の中で
も使い易く，経営安定化に貢献する日本型の新たな飼料生産技術（機械）が必要とな
っている。
１） TMR とは，Total Mixed Ration(完全混合飼料)の略称である。
1-5 飼料生産の機械化の現状と飼料作物用機械の開発状況
飼料作物は，一般の土地利用型作物と同様，作業時間のほとんどが栽培の最初の工
程の播種時期と最後の工程の収穫時期に集中している，その間の管理作業や防除作業
に要する時間は，全体からすればわずかである。年間の作業時間を都府県平均で見る
と，例えばトウモロコシは，施肥耕起播種が29％，収穫調製が57％を占め，牧草は，
それぞれ30％と67％を占める（農林水産省2013c）。このため，飼料作物生産用の機械
化技術開発は，施肥耕起播種作業と収穫調製作業に係るものが多い。
1) 施肥・耕起および播種作業用機械
飼料作物生産の施肥と耕起の手順には様々な方法があり，多様な機械が利用されて
いる。このため，トウモロコシを例にして代表的な機械について述べることとした
い。まず，基肥として堆肥散布と化成肥料や土壌改良材（以下，肥料）の散布から始
まる。機械は，堆肥の散布にはマニュアスプレッダ，肥料の散布にブロードキャスタ
またはライムソワーが利用される。その後，荒起しにプラウ，砕土・整地にハローが
利用される。ハローは，ディスクハロー，ツースハロー，バーチカルハローなどの種
類があり，ロータリが利用される場合もある。その後にカルチパッカ等による鎮圧作
業で播種床準備が完了する。これらの機械のうち，ほ場面積が比較的小さい都府県で
は，耕起・整地作業をロータリで行うことが多く，場合によっては，ロータリを2回
がけすることもある。これらの機械は，トウモロコシに限定したものではなく，様々
な作物に適応するいわゆる汎用性が高い機械であり，ほ場条件や経営規模等の違いに
よって機械の種類や順番に相違はあるものの，牧草もほぼ同様の機械が利用される。
しかし，播種床準備後の播種作業に利用する播種機は，トウモロコシと牧草では構
造等が異なる。トウモロコシでは，種子を１粒ずつほぼ等間隔に播種する高精度播種
機（コーンプランタとも呼ばれることが多い）が利用される。一方で，牧草では，す
じ状に播くドリルシーダなどの条播機を利用することが一般的であるが，ブロードキ
ャスタを使った散播も可能である。なお，飼料イネ用の機械は，施肥作業，耕起・整
7地作業および移植作業等については，食用の稲と同じ機械，同じ手順で行われるので
説明は省略する。
(1)トウモロコシの不耕起栽培
近年，トウモロコシについては，「不耕起栽培」が注目されている。我が国にお
いては，トウモロコシ栽培のなかで耕起・整地作業は，いわば常識のごとく毎年繰
り返し行われている。しかし，海外に目を向けると，トウモロコシの不耕起栽培
は，北米においては，すでに不耕起播種機の研究が進み，土壌保全型の作業体系と
して一般的な栽培技術（Bakerら2007）となっている。10年以上に及ぶ長期の連続
不耕起栽培が土壌物理性や収量へ与える影響（Smithら1976，Blevinsら1983,
Hughesら1992，Ismailら1994）について，さらに，リングマルチによる無農薬不耕
起栽培についても数多くの研究成果（Elkinsら1983，Ebelｈarら1984，Hallら
1984，Munawarら1990，Dekkerら1994）が報告されている。不耕起栽培は，米国で
土壌浸食を防止する栽培方法として研究されはじめ，1960年代に除草剤が実用化さ
れると普及するようになったと言われており（農研機構2006），米国ではトウモロ
コシ生産の3割が不耕起栽培との報告（西尾2010）がある。また，最近，南米にお
いてトウモロコシの生産量が増加している。世界の輸出量の2割を占めるアルゼン
チンは，この20年間に栽培面積を約4倍に増やしており，馬場（2010）は，このよ
うな増産を可能にした大きな要因として不耕起栽培技術の導入を上げ，石井ら
（2011）は，2010年のアルゼンチンの不耕起栽培の割合は7割を占めるまでになっ
ていると報告している。トウモロコシ生産量の世界第2位のブラジルでも不耕起栽
培を積極的に導入している状況にある（阮2012）。我が国では，いくつかの国や県
の試験場で不耕起栽培の効果等の検証が進められている段階であり，普及は北海道
と東北北部や九州の一部地域に限定されている。トウモロコシ不耕起栽培の普及が
伸び悩む要因は，不耕起栽培が我が国に適さないということではない。我が国でも
有効であるとの研究成果が数多く報告されている。坂井（1988）は，海外の文献を
解析した結果，多様な条件下での不耕起栽培の収量傾向をみると，多くの場合，不
耕起による致命的な収量低下は認められないと結論づけている。魚住ら（2007）
は，東北地域において，トウモロコシは不耕起栽培でも耕起栽培と同等の収量性が
得られることを明らかにし，平久保ら（2011）は，東北地域北部においてトウモロ
コシの連続不耕起栽培試験の結果，収量の大きな変化は見られなかったことを報告
している。また，原田ら（2007，2010）は，鹿児島においても，不耕起栽培トウモ
ロコシの収量は耕起栽培と同等であり，耐倒伏性が高い傾向にあると報告してい
る。井上ら（2000b）も，台風（5号）の影響による倒伏の程度を調べ，不耕起区は
耕起区に比べ倒伏固体が著しく少なかったことを報告している。谷本ら（2007）
も，耐倒伏性は，不耕起が慣行より優っていたとし，雑草の発生状況は，不耕起の
8方が慣行より少なかったとしている。さらに，魚住ら（2004，2006，2012）および
出口ら（2009）は，リビングマルチ栽培の手法を活用することでトウモロコシの不
耕起播種が有機栽培にも有効であることを示した。日本における不耕起栽培のメリ
ットについては，環境保全や国土保全というよりもむしろ，プラウやハローまたは
ロータリ等による耕起・整地作業が省略できることである（魚住2011）。作業を省
略することで得られる具体的な効果について，森田（2011）が，トウモロコシ用不
耕起播種機を使った簡易耕方式（ディスクハローのみを用いてより短い時間で播種
床を準備する方法）によって，プラウ・ロータリ耕が省略され，慣行の耕起栽培に
比べて作業時間は約40％，燃料（軽油）は約65％削減することが可能であることを
報告している。そのほか，伊予田ら（2003），昆野ら（2009）および平久保ら
（2010）も，トウモロコシ不耕起栽培は，省力効果やコスト低減効果が高いことを
報告している。春原ら（1985）は，5年間にわたって実施した連続不耕起栽培と耕
起栽培の比較を行っている。不耕起栽培の省力性を調べた結果，不耕起栽培は耕起
栽培と比較して，収穫までの総作業時間の28％，耕起から播種までの作業時間の
69％を節減できることを明らかにした。また，不耕起ほ場では，降雨による地耐力
の低下が小さく，降雨後比較的短日で作業可能となり，この面からも播種日の繰り
上げ効果が大きく，播種作業に関する負担面積の拡大に繋がるとしている。小畑ら
（2004）も，不耕起ほ場は，ほ場に雨水が無くなれば作業可能となるため，不耕起
播種は天候に影響を受けにくいと報告している。
(2)トウモロコシ不耕起播種機の研究開発状況
このようにトウモロコシの不耕起栽培が我が国でも有効との研究成果が数多く報
告されているにも係わらず，我が国でトウモロコシの不耕起栽培が伸び悩む要因の
ひとつとして，トウモロコシ不耕起栽培を行うには，不耕起播種機が不可欠である
ものの，海外製は大きく重いため，我が国での一般的な普及には適さないものが多
い（加藤ら2006）ことがあげられる。農研機構（2006）によれば，欧米の不耕起播
種機は，機械の自重で土壌表面を処理する必要があるため，機械自体の質量が大き
くなる傾向がある。さらに海外製不耕起播種機の性能が我が国のほ場では十分では
ないことも１つの要因で，森田ら（2008）は，海外製のトウモロコシ不耕起播種機
を供試し，イタリアンライグラスの収穫跡地での播種試験の結果，種子の逸出や覆
土不足の割合が高いことが要因で，苗立率が40～50％と低い値となり，その性能は
実用上十分とは言えなかったと報告している。
そのような状況のなか，既存の播種機の一部を改良することによってトウモロコ
シの不耕起播種を試みる研究が進められている。加藤ら（2006）および折原
（2010）は，市販の国内製の大豆用不耕起播種機の一部を改良し，一定の成果を上
げることに成功した。川野ら（2011）も市販の耕起ほ場用のトウモロコシ播種機を
9使い，コールタをプラウ用のコールタに置き換えるとともに，コールタ後方に鋤を
付けるなどの改良を行うことで不耕起播種を可能にした。しかしながら，いずれの
試みも農家段階で部品の取り付けや改良が必要であることなどが課題となり，普及
するには至っていない。これらの結果は，既存のダイズ用不耕起播種機，あるい
は，耕起ほ場用の播種機を改良するという手法では，我が国に適した小型軽量なト
ウモロコシ不耕起播種機として実用化に至ることが難しいことを示している。言い
換えれば，従来にない新たな発想による技術開発が必要であることを示している。
2) 収穫調製作業用機械
(1) トウモロコシ
トウモロコシ用として利用されている収穫調製用機械は，主に大きさの点で北海
道と都府県で大きく異なっている。
北海道では，収穫部にロークロップアタッチメントを装着した主に自走式フォレ
ージハーベスタで立毛状態のままダイレクトカットすると同時に細断し，併走する
ダンプトラックまたはトラクタ牽引式のワゴン等に投てきする。トラックが材料を
運搬中も収穫作業を続けられるテッピングワゴンの利用も一般に普及している。細
断された材料をトラックまたはワゴンでサイロまで運搬後，ホイールローダ等の建
設用重機で踏圧後にシートで覆うことで密封し，乳酸発酵させサイレージ保存す
る。後に述べるとおり，フォレージハーベスタは，細断と吹き上げに大きな所要動
力を必要とする。このため，トラクタ装着式の場合は，3条収穫用ロークロップア
タッチメントで概ね100kW級のエンジン出力が必要となり，自走式の場合は，4条以
上を一度に収穫するため200kW以上のエンジンを搭載するものが多く，最近では10
条にも対応するロータリ式ロークロップアタッチメントを装着したものなど多条化
と高馬力化が進んでいる。フォレージハーベスタで収穫した細断材料を調製するサ
イロは，大型のバンカーサイロ（例えば，間口20m，高さ3m，奥行き50m程度のもの
など）およびスタックサイロ（野積みサイロとも呼ばれる）の利用が一般的であ
る。このような大型の自走式フォレージハーベスタと建設用重機を使う一連の作業
を大型機械化作業体系と呼ぶこととする。なお，タワーサイロは，飼料を吹き上げ
る手間やボトムアンローダの故障の頻発およびメンテナンス上の課題が多いことな
どが要因となり，現在では利用されないことが多い。
一方，都府県では，ほ場1筆が小さく農道が狭いため，北海道で一般的な自走式
フォレージハーベスタを利用した大型機械化作業体系を適用することは，多くの場
合困難である。このため，トウモロコシ収穫作業は，トラクタの横に装着するオフ
セットタイプの1条又は2条のコーンハーベスタで収穫細断し，併走するダンプトラ
ックやトラクタ牽引型のワゴンに投入する方法，または，トラクタの後方にローク
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ロップアタッチメント付きのフォレージハーベスタを装着し，トラクタの後方に進
む，いわゆる「バック刈り」によって細断収穫し，同トラクタの前方に装着したボ
ンネットワゴンまたはローダバケットに投入し，蓄えた材料をダンプトラック等に
移す方法が一般に行われている。都府県で利用されているサイロは，角形または円
形の地下サイロが多く，土地の高低差を利用したブロックサイロ(半地下式サイロ)
もある。都府県で利用されるこのタイプのサイロはもちろん，バンカーやスタック
の場合であっても大型ではないため，やはり人力による踏圧作業が不可欠であり，
重機が使える大型のバンカーサイロやスタックサイロに比べて労働負荷が大きい。
しかも，北海道より高温多湿であるため，より丁寧に調製する必要がある。この重
労働とも言える都府県のサイロ詰め作業から解放する技術として，国立研究開発法
人 農業・食品産業技術総合研究機構 生物系特定産業技術研究支援センター（以
下，生研センター）がメーカーと共同で開発した細断型ロールベーラ（志藤ら
2002a，2002b，2003a，2003b，2003c，2004，2005）が2004年に実用化され全国に
普及が進んでいる。細断型ロールベーラは，トラクタけん引式でフォレージハーベ
スタによって細断収穫したトウモロコシをホッパで受け,ロールベールに圧縮成形
する技術である（図1-2）。従来のロールベールに比べて高密度となるため良好な発
酵品質が得られ，成形・密封されたベールサイレージは長期保存が可能である。
なお，細断型ロールベーラは，トウモロコシ以外に，多様な作物 の成形
が可能であることが報告されている。イタリアンライグラス，スー ダング
ラス，オーチャードグラスなどのトウモロコシ以外の草種（牧草， 飼料作
（株）タカキタ製 （株）IHI スター製
図 1-2 細断型ロールベーラ
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物等）においても十分利用可能であることを中村ら（2006）が，飼料イネに適応可
能であることを喜田ら（2005a，2005b）が，ソルガムに適応することを村上ら
（2009）が明らかにしている。さらに細断材料の他に子実や粉体，粕などの食品製
造副産物が混合されたTMRの高密度成形が可能で，発酵品質も良好であることを山
本ら（2005），浦川ら（2005，2007），平岡ら（2005，2010），喜田ら（2007），増田
ら（2007）および植村ら（2008）が明らかにしている。このように，細断型ロール
ベーラは，サイロ詰めという重労働から解放するとともに，幅広い作物やTMRに利
用可能であることも相まって，2015年3月現在，全国に約1000台が普及している。
(2) 飼料イネ
飼料イネは，主に都府県で生産されており，刈取り予乾後に牧草用ロールべーラ
でベール成形する体系も活用されているが，立毛状態での刈り取りとベール成形の
同時作業が可能な飼料イネ専用収穫機が一般に普及している。飼料イネ専用収穫機
は，刈取部の構造の違いで，コンバイン型（図1-3）とフレール型（図1-4）の2通
りが存在する。コンバイン型は，コンバインの刈取部をそのまま利用したもので，
三重県とメーカーによる共同開発によって誕生した（浦川ら2001，2003a，2003c，
2004a，浦川2005）。ロール成形後の密封は，やはり三重県とメーカーが共同で開
発・実用化した自走式ベールラッパ（図1-5）（浦川ら2003b，2004b）が利用され
る。コンバイン型は，当初，無切断でロール成形する方式であったが，その後3cm
に細断するディスクカッターと細断型ロールベーラの成形室を搭載したことで，高
い圧縮密度を確保し高品質な稲WCSに調製可能な収穫機に改良された。さらに，
2012年には，稈長150cmの飼料イネにも適応可能とする改良が加えられた。フレー
ル型は，フレール式のフォレージハーベスタを刈取部に装着しているのが特徴であ
る。飼料イネの他に，イタリアンライグラス，エンバク，ギニアグラス，スーダン
グラスなどの牧草へも適応可能（服部ら2006）である。さらに，借り倒され列条に
集草された牧草やワラなどの拾い上げ・梱包も可能であるなど汎用性が高いことが
大きな特徴である。フレール型についても改良が加えられており，当初ベール直径
85cmであったが，その後，ベール直径100cmへ大型化し馬力アップが図られるとと
もに，結束もトワイン方式からネット方式へと進化している。このようにコンバイ
ン型およびフレール型いずれもニーズに応える形でより魅力ある機械へとバージョ
ンアップが図られている。
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図 1-3 コンバイン型飼料イネ専用収穫機
図1-4 フレール型飼料イネ専用収穫機
図1-5 自走式ベールラッパ
フレール刃
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(3) 予乾牧草
北海道では，天候が良ければ乾草にしてロールベーラでロール成形し，そのまま
保管することもあるが，刈り取り後，ほ場である程度乾燥させた後に収穫しサイレ
ージ調製する予乾牧草体系が一般的である。予乾牧草体系は，牧草（含水率約75〜
85％）をモーアまたはモーアコンデショナで刈り取り，テッダで反転させ，約45〜
65％程度まで予乾した後，レーキで列状に集草し，ピックアップアタッチメントを
装着したフォレージハーベスタで拾い上げ細断収穫し，ダンプトラックまたはワゴ
ンに投てきする。その後の圧密・密封は，トウモロコシの場合と同様，バンカーサ
イロまたはスタックサイロ等で行われることが多い。一方，都府県では，モーアま
たはモーアコンデショナで刈り取り，テッダで反転，レーキで集草までは前述の北
海道の作業手順と同じであるが，その後の収穫と成形作業は従来のロールベーラが
一般に利用される。成形後は，主にトラクタ装着型のベールラッパで密封すること
でサイレージ調製が完了する。
上記のとおり，北海道と都府県とでは，飼料生産体系が大きく異なり，その違いが
コントラクタの普及の差および平均受託面積の差（北海道618ha，都府県55haと10倍
以上の差（福田2008））の一因となっている。北海道では，トウモロコシと牧草の双
方を，アタッチメント交換によって1台の自走式フォレージハーベスタで収穫可能で
ある。また，ほ場1筆が広く，まとまった面積を確保できるため，経営が安定しコン
トラクタの普及が進みやすい。しかし，都府県では，ほ場1区画の面積が小さく農道
も狭いため，自走式フォレージハーベスタを主体とした大型機械化作業体系の構築は
難しい。トウモロコシには，トラクタ装着式のフォレージハーベスタとトラックおよ
びサイロを組み合わせた作業体系，飼料イネには，飼料イネ専用収穫機と自走式また
はトラクタ装着式ベールラッパを組み合わせた作業体系，予乾牧草には，トラクタと
モーア，テッダ・レーキ，ロールベーラおよびベールラッパを組み合わせた作業体系
というように，作物毎に異なる作業体系が必要となる。このため，トウモロコシ，飼
料イネおよび予乾牧草等の複数作物を対象として作業を請負うことで受託面積を拡大
するには，様々な機械を装備する必要が生じる。この様々な機械装備に要する負担が
経営を圧迫することとなり，コントラクタの普及が伸び悩む要因のひとつとなってい
る。
1-6 本研究の目的
これまで述べたとおり，北海道などの大規模地域では海外製の大型農業機械がその
まま適応可能であるものの，都府県で一般的な 10〜30a 程度の水田ほ場では，効率的
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な作業が困難な状況にあった。このため，我が国独自の狭小なほ場条件で効率的な作
業が可能で，飼料生産の担い手として期待されるコントラクタによる利用で高い作業
性能を発揮し，より省力的かつ高能率な作業に向けた機械化体系の高度化が望まれて
いた。先に述べたとおり，トウモロコシ生産に要する作業は，主に播種時期の作業（耕
起・整地，施肥，播種など）と収穫時期の作業（収穫，運搬，サイロ詰めなど）で年
間作業時間の約 9 割を占める（図 1-6）。本研究では，この播種時期および収穫時期の
双方の技術開発に焦点を当てた。
図 1-6 トウモロコシの年間作業時間と作業時期の集中
播種時期については，飼料作物の中でも単位面積当たりの収穫量が多く，栄養価が
豊富で濃厚飼料の一部肩代わりも可能な上に，牛の嗜好性が高いトウモロコシにまず
は着目した。担い手の高齢化や経営頭数の多頭化が進む状況でトウモロコシの作付面
積拡大を実現する手段として，不耕起栽培技術の普及が重要となる。我が国でこの不
耕起栽培を可能にするため，小型軽量かつ高能率で都府県でも扱いやすい不耕起播種
機の開発が望まれていた。不耕起播種機は，前作物（トウモロコシやイタリアンライ
グラス等）を収穫した後耕起しないほ場，すなわち，前作の収穫残渣や雑草に覆われ
た比較的堅い土壌でも作業が可能な播種機である。耕起・整地作業は，トウモロコシ
の場合，10a あたり約 1 時間（年間作業時間 3.4 時間の約 3 割）を要しているが，不
耕起播種機の利用によって，これを短縮することが可能と見込まれる（図 1-7）。
収穫時期の作業
（収穫，運搬，
サイロ詰めなど）
播種時期の作業
（耕起・整地，
施肥・播種など）
生育期間約 3～4 ヶ月
年間作業時間 3.4 時間/10a
追肥や除草等で
0.4 時間/10a
1.7 時間/10a1.3 時間/10a
（耕起，整地で約 1 時間）
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※
図1-7 トウモロコシ生産の従来体系と不耕起栽培体系
（耕起・整地，施肥・播種作業）
※：耕起・整地作業を省略可能
そこで本研究は，我が国に多い10〜30a程度のほ場でも能率的で，不耕起ほ場に適応
し，高速作業が可能な「不耕起対応トウモロコシ高速播種機」を開発することを目的
とした。この目的達成のため，まず初めに，播種機の心臓部とも言える種子繰出装置
について，シンプルで小型化を目標とした基礎試験機を設計試作し，基礎性能確認を
行った。次に，繰出速度，装置の傾斜，種子の形状が種子繰出精度に与える影響を調
堆肥散布
（マニュアスプレッダ）
従来体系
（利用作業機）
肥料散布
（ブロードキャスタ）
耕起
（プラウ）
整地
（ディスクハロー）
鎮圧
（カルチパッカ）
播種
（耕起ほ場用播種機）
土壌処理剤散布
（ブームスプレヤ）
堆肥散布
（マニュアスプレッダ）
不耕起栽培体系
（利用作業機）
肥料散布
（ブロードキャスタ）
播種
（不耕起対応トウモロコシ
高速播種機）
茎葉処理剤散布
（ブームスプレヤ）
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べ，新たに開発する不耕起対応トウモロコシ高速播種機の種子繰出装置として採用す
ることの妥当性を多面的に評価・検証した。さらに，開発した種子繰出装置を組み込
んだ不耕起対応トウモロコシ高速播種機を試作し，ほ場試験に供試し，播種性能を評
価した。ただし，本研究をスタートさせるに当たっては，トウモロコシだけではなく，
飼料イネやソルゴーなどの牧草類への適応拡大を見据え，将来，本研究をさらに発展
させる可能性を視野に入れ進めることとした。
次に，収穫時期については，従来，トウモロコシ，予乾牧草および飼料イネそれぞ
れ毎に機械化作業体系に合わせた多種類の機械を揃える必要があった。この課題を解
決するため，後に述べる汎用型飼料収穫機でこれら 3 作物すべてを収穫可能とするた
め，汎用型飼料収穫機に装着する飼料イネ用アタッチメントおよび予乾牧草用アタッ
チメントの開発を目的とした。なお，汎用型飼料収穫機によるトウモロコシの収穫に
ついては，志藤・橘ら（2011）が報告している。飼料イネ用アタッチメントの開発は，
汎用型飼料収穫機の収穫部（図 3-1 参照）への装着を前提としたとき，機体の前後バ
ランスおよび走行部の全幅と作業幅のバランス等を考慮し，汎用コンバインのリール
アタッチメントをベース機とすることとした。アタッチメントから収穫部への材料の
流れを円滑化するための改良を加えた飼料イネ用アタッチメントを試作し，汎用型飼
料収穫機に装着してほ場試験に供試し，精度試験と能率試験を行った。予乾牧草用ア
タッチメントの開発では，収穫部に装着可能な予乾牧草用のピックアップアタッチメ
ントが存在したものの，後に述べるとおり，汎用型飼料収穫機の出力不足の懸念があ
った。出力不足は，特に収穫部への材料詰まりの要因となる。そこで，収穫部への材
料詰まりを防止することなどを目的に改良を加えた予乾牧草用アタッチメントを試作
し，汎用型飼料収穫機に装着してほ場試験に供試し，精度試験と能率試験を行った。
なお，飼料イネ用と予乾牧草用の双方のアタッチメント開発に当たっては，アタッチ
メントから収穫部へ円滑に材料を受け渡すことを可能にするため，アタッチメントだ
けではなく，収穫部にも一部改良を加えることとした。
上記の目的を達成することによって，比較的小型軽量な不耕起対応トウモロコシ高
速播種機が開発され，日本全国で耕起・整地作業を省略するトウモロコシ不耕起栽培
が可能となる。また，汎用型飼料収穫機用の収穫アタッチメントが開発され，汎用型
飼料収穫機の適応作物が飼料作物のほとんどをカバーするまで拡大する。その結果，
都府県のコントラクタ組織の普及拡大に貢献し，我が国の飼料および食料の自給率向
上に大きな役割を果たすと見込まれる。
17
第2章 不耕起対応トウモロコシ高速播種機の開発
2-1 はじめに
トウモロコシの不耕起栽培を行うには,不耕起ほ場に適応するいわゆる不耕起播種
機が必要であるが，海外製は大型であるため，小規模なほ場での利用には適さないも
のが多い。一方で，日本製については，大豆用不耕起播種機を一部改良して使うなど
の事例はあったものの，トウモロコシ用としては不耕起播種機が存在しない状況にあ
った。そこで，我が国で一般的な 10〜30a 程度のほ場で能率的にトウモロコシを不耕
起播種できる播種機（以下，本章では「開発機」と記述する）を開発した。
本章では，播種機の心臓部とも言える，種子を高速かつ高精度に繰出すことができ
る高速高精度種子繰出装置（以下，開発繰出装置）について，①開発繰出装置の開発
目標を定めるととに,基礎試験機の設計試作と機能確認，次に②開発繰出装置の傾斜
角度や種子繰出速度および種子の形状等が種子の分離性能と放出性能に与える影響等，
さらに，③開発繰出装置を具備した開発機の試作とほ場試験等について述べる。
2-2 高速高精度種子繰出装置の設計試作と基本機能等の確認
本節では，開発繰出装置について，開発目標を定めるととに,設計試作の方針検討
と基本機能および動作の確認について述べる。
2-2-1 開発方法
1) 開発目標
我が国に輸入されているトリプルディスク方式の不耕起播種機の推奨される作業速
度は，107-162m/分（約 1.8-2.7m/s）であること（森田ら 2011），および真空式精密播
種機の 1 粒吸着率はトウモロコシの場合 98％を上回る（農業機械学会 1984）ことを参
考とし，開発繰出装置の目標を以下のとおり掲げた。
ア．2m/s 以上の高速作業を可能にするため，トウモロコシで 12 回/s（株間 18cm の
とき作業速度約 2.16m/s に相当）の種子繰出が可能なこと
イ．全繰出回数に対する 1 粒で繰出す回数の割合（以下，1 粒率）が，トウモロコ
シで概ね 98％以上であること
2) 設計試作の方針
種子繰出装置は，播種機の必須構成要素であり，その性能が播種量や播種位置の精
度に大きく影響する。このため，古くから数多くの方式が考案され研究されてきた。
中でも，穴や凹みの一定空間に入った種子のみを分離するセル式は 1940 年代にはす
でにほ場で利用されており，Bainer（1947）は，1942 年にはセル式のビート播種機の
ほ場試験について報告している。その後も，セル式については，Barmington ら（1948），
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Autry ら（1953），Roy ら（1964），Akyurt ら（1966），Khan ら（1971），Parish（1972）がそ
の性能等について報告し，穴や凹みを無限軌道のベルト上に設けたベルト式も，Futral
ら（1951）および永田ら（1979）が報告している。空気吸引による負圧を利用した吸
引式も 1950 年代から盛んに行われており，数々の研究成果（Sweetman1957，Ciannini
ら 1967，Wanjura ら 1969，Short ら 1970，小中ら 1974，伊藤ら 1976，佐々木ら 1976，
小林 1980・1981，Sial ら 1984）が報告されている。同じく空気を利用したもので，
圧縮空気を当てて分離した種子を放出させる加圧式（Snyder ら 1985）に関する報告も
ある。そのほか，あらかじめ等間隔に種子が埋め込まれたテープを引き出しながら播
種するテープ式（Chancellor1969），ほ場表面に凹みを形成し種子を入れる穴播き式
（Jafari ら 1972，後藤ら 1990，松森ら 2002），磁性体を粉衣した種子を利用する磁気
式（前田ら 1978），静電気を利用する静電式（Sakaue1982）などの方式も報告されてい
る。
このような研究を経て，現在，国内で普及しているトウモロコシ用不耕起播種機に
搭載されている種子繰出装置は，海外製では，円形プレートに設けられた穴から空気
を吸引し種子を吸着させる吸引式や円盤外周に向けて開いた円錐形で種子を分離する
加圧式など，空気を利用して種子を 1 粒ずつ分離する方式が多い状況となっている。
また，回転中心から放射状に伸ばした棒の先端に取り付けた爪（以下，フィンガー）
を開閉させることによって，フィンガーと受け板との間に種子を 1 粒ずつ挟んで分離
するフィンガーピックアップ式（以下，ピックアップ式）も多く見られる。この 2 つ
の方式が多い理由は，高速作業時でも一定の種子繰出精度が確保可能であることが大
きな要因と考えられる。一方で，国内製の播種機は，一般にセル式の繰出装置が使わ
れている。円筒状の円周に設けられた凹みで種子を分離するロール式，傾斜した円形
プレートの穴で種子を分離する傾斜目皿式および前述のベルト式が広く普及している。
空気式およびピックアップ式は高速作業に対応すること，ロール式，傾斜目皿式，ベ
ルト式は，空気や PTO 動力を使わず構造がシンプルで小型軽量化しやすいことが，普
及の要因と考えられる。
このような状況の中で，開発機に搭載する種子繰出装置について検討した。吸引式
または加圧式は，1 粒に分離する精度が高い（農業機械学会 1984）ものの，減圧空気
または圧縮空気が必要である。このため，トラクタの PTO や油圧装置の駆動による吸
引ファンまたは送風ブロワが必要となり，構造が複雑であること（農業機械学会 1996）
が懸念された。また，ピックアップ式は，フィンガーの開閉機構が必要となるため，
高価格化の要因になることが懸念された。セル式のうちベルト式は，種子繰出速度（以
下，繰出速度）を速くするとベルトの上下振動の影響を受け，欠粒率が増加する（永
田ら 1979）ため，高速での種子繰出しには適さない可能性があった。一方，傾斜目皿
式は，大豆を供試した試験でロール式よりも欠粒率が低く高精度であったとの報告（中
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西ら 1991）があり，そもそも，傾斜目皿式は，ロール式に比べて種子だまりの下を通
過するセルの移動距離が比較的長いため，高速種子分離に対応する可能性が高いと判
断した。さらに，傾斜目皿式は，麦の複数粒点播への利用も可能で播種量を低減でき
るとの報告（茨城県農業総合センター2008）がある。開発繰出装置を将来，トウモロ
コシに限らず，大豆やソルガムの 1 粒点播および稲や麦などの高速播種が可能な汎用
播種機開発で利用することを考慮すれば，複数粒点播は大きな長所になると判断され
た。このため，開発繰出装置は，傾斜目皿式の基本構造を応用することで種子繰出し
の高速化と高精度化を図ることとした。
種子繰出しの高速化と高精度化には，①主にセルに種子が入らないことによって発
生する欠粒を少なくすることが最も重要であり，②種子間隔のばらつきを小さくする
ためには，地表までの経路を短くし，種子の落下速度を速くすることが有効である（農
業機械学会 1996）。この 2 つを両立させる手段として，傾斜目皿式の回転目皿を分離
目皿と放出目皿の 2 つに分け，それぞれの形状と機能をその役割に特化させることが
有効と判断した。また，分離目皿と放出目皿の 2 つに分けるためには，分離目皿で分
離した種子を放出目皿へ円滑に移動させる仕組みが必要であった。これらの設計方針
に基づき開発繰出装置を試作した。
3) 基本機能と繰出性能の確認
(1) 基本機能の確認
開発繰出装置の機能確認については，トウモロコシ種子（品種：KD731-MR，末尾の
M は大きさが中，R は形状が丸型であることを示す。）約 1L を種子貯留ホッパに投入
し，種子がすべて排出されるまで連続運転して行った。繰出速度は，12 回/s（セル中
心の周速度は 35.8cm/s）に設定した。種子の受渡し部および放出口の確認は，高速度
ビデオカメラ（EXILIM EX-F1，CASIO）を用いフレームレート 300 コマ/s で撮影し，
モニター上で再生し確認した。なお，開発繰出装置の目皿面の水平面に対する傾斜角
（以下，目皿傾斜角）は，岡村ら（1966）が，ビート種子を対象とした試験を行い，
目皿傾斜角は 46〜50°（水平 0°）が適正であるとしたことを参考にその中間の 48°
に設定した。
(2) 繰出性能の確認
試作した開発繰出装置の繰出性能を確認するため，市販のトウモロコシ用播種機
（シードプランタ MCP2060，(株)IHI スター）に搭載されている傾斜目皿式種子繰出装
置（以下，既存装置）と繰出精度を比較した。開発繰出装置の繰出速度は，4，8，12
回/s（セル中心の周速度は 11.9，23.9，35.8cm/s，作業速度は株間 18cm のとき約 0.72，
1.44，2.16m/s に相当）の 3 段階に設定した。既存装置の繰出速度は，2.8〜11 回/s
（セル中心の周速度は 7.4〜29.1cm/s，作業速度は，株間 18cm のとき 0.50〜1.98m/s
に相当）とした。既存装置の目皿の駆動は，播種機の接地輪で駆動する方式のため，
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接地輪を手動で回転する方法で行い，繰出速度（1 秒当たりの種子繰出回数）は，100
回の種子繰出しに要した時間から算出した。繰出性能の評価は，高速度ビデオカメラ
（前述と同機種）で，目皿の上方からセルに入った種子が下方に落下する位置を撮影
し，モニター画面から，連続 100 回の種子繰出し中の欠粒，1 粒および 2 粒をカウン
トし，全繰出回数で除した割合（％）を指標とした。供試種子は，上記基本機能の確
認と同じ KD731-MR とした。既存装置の目皿は，トウモロコシ種子の丸型中粒用で，直
径 165mm，厚さ 6mm，セル数 16，目皿中心からセル中心までの距離を半径とした直径
（以下，セルピッチ円直径）135mm，目皿傾斜角は 45°であった。なお，従来機の目皿
は，事前確認の結果から最も供試種子に適合したものとして，セル穴直径 12mm を使用
した。
2-2-2 結果と考察
1) 開発繰出装置の仕様と構造
試作した開発繰出装置の主な仕様を表 2-1 に，分解模式図を図 2-1 に，中心断面図
を図 2-2 に示した。開発繰出装置は，種子貯留ホッパ，分離目皿，仕切り板，放出目
皿，分離側と放出側の 2 つの外枠で構成される。分離目皿と放出目皿は，仕切り板を
挟んでロックピンで互いに固定され同軸・同方向（反時計回り）に回転する。分離目
皿は，種子貯留ホッパ内の種子だまりから分離して種子を 1 粒ずつすくい取り，目皿
上方まで運ぶ役割を分担する。仕切り板の上方には，種子を放出目皿へ移動させる穴
（以下，受渡し穴）が設けられ，種子は，受渡し穴から放出目皿側へ落下し移される。
放出目皿は，受け取った種子を繰出部の最下端まで運び，放出側外枠下端に設けられ
た放出口から放出する。分離目皿は，種子の大きさに応じて交換するが，放出目皿は
交換する必要がない（橘ら 2010，2011c）。
種子貯留ホッパは，分離目皿上の種子の動きが確認できるように透明な樹脂製（ア
クリル）にした。目皿は，ステッピングモータ（PK566AE，オリエンタルモーター）を
ドライバ（RKD514L-A, 同社）で回転させ，タイミングベルトを介して駆動した。回転
速度はコントローラ（SG8030J, 同社）で設定した。
(1) 分離目皿
試作した分離目皿を図 2-3 に示した。
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表 2-1 開発繰出装置の主な仕様
項 目 寸法・材質等
大きさ（長さ☓高さ☓幅）（mm） 285×235×170
質量（㎏） 5.0
種子貯留ホッパ容量（L) 1.2
分離目皿 直径（mm） 160
中心部厚さ（mm） 8
セルの数 16
種類
1）
（内接円直径 φ)
6.5,7,7.5,8,8.5,9
の 6 種類
材質 ポリアセタール樹脂
放出目皿 直径（mm） 160
厚さ（mm） 26
ポケットの数 16
材質 ポリアセタール樹脂
目皿傾斜角（°）
2）
48
仕切り板 厚さ（mm） 1
受 渡 し 穴 の 周 長
（cm）
7
材質 ステンレス SUS304
回転軸直径（mm） 12
目皿回転駆動 ステッピングモータ
（タイミングベルト駆動）
1） セルと外枠内壁とで形成される 3 角形状の内接円直径を示す
（図 2-3 参照）。
2） 目皿面が水平のときを 0°とした。
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分離目皿
ステッピング
モータ
放出口
仕切り板
種子貯留ホッパ
放出側外枠
放出目皿
受渡し穴
分離側外枠
図 2-1 新繰出装置の分解模式図
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図 2-2 開発繰出装置の中心断面図
放出側外枠
ロックピン
放出目皿
分離目皿
種子貯留ホッパ
ポケット
仕切り板
回転軸
ポケット
セル
放出口
放出方向
分離室
分離側外枠
ポケット底部勾配 48°
タイミング
ベルト
目皿傾斜角
48°
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① セルの位置
従来の傾斜目皿式において，高速時に繰出精度が低下する要因は，目皿の回転速度
を速くすると，セルに種子が入らず欠粒となる頻度が高まることにある。そこで，外
枠の内壁を目皿の外周に沿って目皿回転軸と同じ方向へ円柱状に立ち上げた構造と
し，回転中の分離目皿上にある種子の多くを重力と遠心力によって，外枠の内壁に沿
って並ばせ，セルの位置はその種子の下を通る位置，つまり，分離目皿の外周に設け
ることとした。
② セルの形状
セルは，目皿の外周に外側に開いた 2 つの平面からなる夾角 80°の V 字状の切り
込みとし，受渡し穴位置の分離側外枠内壁を外側方向へ約 3mm 広げた。これらの構造
によって，セルと外枠内壁による種子保持力を受渡し穴の位置で完全に開放すること
を可能にした。
分離目皿上の空間（以下，分離室）と種子貯留ホッパ出口付近は，種子によるブリ
ッジ現象を生じにくくするとともに，セルの周速度が速いときでも，分離精度が落ち
ないようにする必要があった。このため，分離室内の種子だまりを適度に揺動させる
内接円直径（φ）
セル
80°
15°
回転方向
c
d
b
a（板厚 t）
図 2-3 分離目皿の概要
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ことおよび種子がセル内に入り易くすることの 2 つの効果をねらい，セルの進行方向
後方側の厚み（図中 c）を前方側（図中 b）の 1.5〜1.9 倍程度に厚くした。さらに，
セル内へ種子が入り易く，かつ，受渡し位置で放出目皿に種子が落下し易いように，
セル進行方向後方側の平面に約 15°（垂直=0°）の向い角を設けた。
② 直径
小型軽量を目指す開発機への搭載を前提としているため，開発繰出装置も小型化を
図ることとし，分離目皿の直径は，従来の傾斜目皿式の目皿直径（165～170mm）より
も小さい 160mm とした。ただし，セルの位置を目皿の外周に設けることによって，セ
ルピッチ円直径は約 152mm となり，国立ら（2011）が大豆の高速播種用傾斜回転目皿
の開発で供試した目皿のセルピッチ円直径 97〜147mm よりも大きい値となった。 
③ 種類
分離目皿の種類は，セルの V 字状の切り込みと外枠内壁とで形成させる三角形状の
内接円直径（φ）で表すこととした。市販されているトウモロコシ種子の大きさを調
べた結果，分離目皿の種子ホルダは，内接円直径 6.5mm から 9mm まで 0.5mm 刻みとす
ることで，概ねほとんどのトウモロコシ種子をカバーできることがわかった。このた
め，分離目皿は，トウモロコシ用として，呼び名φ6.5，φ7，φ7.5，φ8，φ8.5，
φ9 の 6 種類を試作した（表 2-2）。
表 2-2 分離目皿の種類と各部の寸法
種類
セル内接円
直径
1）
(mm)
各部の寸法
2）
（mm）
A b c d
φ6.5 6.5 8.0 3.4 6.5 5.2
φ7 7.0 8.0 3.4 6.5 5.2
φ7.5 7.5 8.0 3.4 6.5 5.2
φ8 8.0 8.0 5.2 8.0 6.5
φ8.5 8.5 8.0 5.2 8.0 6.5
φ9 9.0 8.0 5.2 8.0 6.5
1）目皿外周のセルの大きさを示すもので，V 字状の切欠きと分離側外枠内
壁とで形成させる三角形状の内接円直径である。
2）加工等製造コスト削減のため，一部の寸法を共通にした。
(2) 放出目皿
試作した放出目皿を図 2-4 に示した。放出目皿の外周に，分離目皿から落下移動し
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た種子を受け取るポケットを配置した。各ポケットは，放出目皿の放射方向に開いた
凹みとした。ポケットの上半分は，セルからの種子を受け取り易く，種子 2 粒が入っ
た場合でも余裕がある空間（幅 17mm，奥行き 16mm）とした。また，放出口では，種
子放出方向に対する横方向のずれをできる限り小さくするともに，できる限り等間隔
に放出するため，種子をポケットの中心線上に位置させることをねらいに，ポケット
の底部は，下方ほど外枠に向かって空間が狭くなるように傾斜勾配を設けた。傾斜勾
配の角度は，目皿傾斜角 48°の時に，ポケットから種子が鉛直方向に落下するよう
に 48°とした。放出目皿の直径は，分離目皿と同じ 160mm とした。厚さは，種子を
受け取るポケットの容積とポケットの底部に傾斜勾配を確保するため 26mm とした。
(3) 受渡し穴の位置と長さ
分離室（図 2-1，図 2-2 参照）内種子ホッパ下部にできる分離目皿上の種子だまり
は，分離目皿が反時計方向に回転するに伴い，回転方向側に引きずられ，分離目皿に
向かって右側に寄せられる。受渡し穴に種子ホルダ内の種子以外の種子が入らないよ
うにするため，受渡し穴の位置は，種子だまりの上端から離れた位置となるように分
離目皿の頂点から進行方向側に設けた。
受渡し穴の長さは，セル内の種子が放出目皿のポケットへ落下移動できる十分な長
16
ポケット
回転方向
ロックピン
底部の傾斜
勾配 48°
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17
図 2-4 放出目皿の概要
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さを確保する必要がある。事前に高速度ビデオカメラで観測した結果，繰出速度 12
回/s のとき，放出目皿側への移動は，約 3〜4cm あれば完了することを確認した。た
だし，ほ場面の凹凸による開発繰出装置の上下動の影響を考慮し，その倍の約 7cm を
確保することとした。
2) 基本機能と繰出性能の確認結果
(1) 機能の確認結果
開発繰出装置の主要な構成部位を高速度ビデオカメラによる撮影・解析と目視によ
る確認結果は次のとおりである。なお，分離目皿は，供試種子による事前確認で最も
良好な分離状況を示したφ8 を選定した。
① セルと分離室
分離目皿のセル内に入った種子は，受渡し位置まで移動する間にセル内から外に出
ることはなかった。分離目皿上の種子だまりは，分離目皿が回転している間は，常に
回転方向に引きずられつつ，下方に崩れていた。同時に，種子だまりの最上部の種子
と受渡し穴までは，数 cm 程度の距離が確保されていた。このため，従来の傾斜目皿
式では一般的な分離室内の種子だまりの範囲を制限することが目的のブラシやゴム類
は不要であった。また，分離室内の種子は，分離目皿の回転によって最後の 1 粒まで
全て排出された。このため，種子や分離目皿の交換が容易で種子分離室内の清掃が不
要であった。
② 受渡し穴
セル内のすべての種子は，比較的大きな種子や 2 つの種子が同時にセルに入った場
合でも，セル内に種子が詰まる，あるいは，セル内に滞留することがなく，セルから
放出目皿へ円滑かつ確実に落下移動することを確認した。受渡し穴のセルの進行方向
長さは，設定した約 7cm でほぼ妥当と判断された。
③ 放出目皿のポケット
放出目皿のポケットは，種子が 2 粒入った場合でも，放出口まで円滑に運ぶことを
確認した。種子がポケットの傾斜勾配と外枠内壁との間に挟まることや大きな抵抗に
なることはなく，円滑な回転が阻害されることはなかった。
④ 放出口
放出口では，各種子がポケット内の傾斜勾配の下端側に位置した状態で，ほぼ同じ
間隔で放出口から離れ下方に落下することを確認した。
(2) 繰出性能確認結果
既存装置と開発繰出装置それぞれの繰出速度と繰出精度の関係を図 2-5 に示した。
既存装置は，繰出速度が 3〜5 回/s（株間 18cm のとき作業速度約 0.5～0.9m／s）の
とき，1 粒率は 95％前後であった。繰出速度を速くすると 1 粒率が低下する傾向を示
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し，10〜11 回/s（株間 18cm のとき作業速度 1.8～2m／s 程度）では 80％程度まで低
下した。繰出速度を速くしたとき 1 粒率が下がる要因は，欠粒率が増加することであ
った。一方，開発繰出装置は，繰出速度 4，8，12 回のいずれの場合も欠粒および 2
粒ともに少なく，1 粒率は 97〜99％であった。 
上記の結果から，開発繰出装置は，既存装置に比べて繰出精度が高いことが確認さ
れた（橘ら 2014a）。
以上，設計試作した開発繰出装置が，構成する各部が所期の目的どおり機能し，基
礎的な性能は既存装置より高いレベルにあることを確認した。
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図 2-5 既存装置（左）と新繰出装置（右）の繰出速度と繰出精度の関係
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2-3 高速高精度種子繰出装置の性能評価
本節では，種子繰出速度（以下，繰出速度），目皿傾斜角および種子形状の違いが種
子の繰出精度に与える影響等，開発繰出装置の性能について述べる。
2-3-1 試験方法
1) 供試種子の大きさ・形状等
試験で供試した全 13 種類のトウモロコシ種子の外観を図 2-6 に示した。各供試種
子の千粒重，千粒重から計算した 1kg 当たり粒数，平均粒径と標準偏差（長径，中径，
短径），長径を短径で除した値（以下，長短比）および使用した分離目皿を表 2-3 に示
した。粒径の測定部位は，図 2-7 のとおりとし，デジタルノギス（CD67-15PS，ミツト
ヨ(株)）で測定した。長短比は，値が小さいほど球形に近く，大きいほど細長いまた
は平たいことを示す。種子は，ふるい分け等は行わず，流通している種子袋内の種子
をそのまま供試した。
図 2-6 供試種子の品種と外観
KD777-LR
KD772S-LF
LG3520-LR
SM8490-LR
KD742-MF
NS129-MR
P2023-MR
31N27-MF
SM8446-MR
KD731-MR
NS129-SR
LG3457-SF
SH9904-SR
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表 2-3 供試種子の条件と使用した分離目皿
品種名－
大きさ・形状
1）
千粒
重
（g）
1kg
当たり
粒数
2）
平均粒径と標準偏差
3）
（mm） 長短比
（A/B）
使用した
分離目皿
長径（A) 中径 短径（B）
KD777-LR 393 2,540 9.9±0.7 9.2±0.6 6.5±0.7 1.52 φ8.5
KD772S-LF 382 2,620 10.9±0.6 9.9±0.3 5.0±0.4 2.18 φ8.5
LG3520-LR 371 2,690 10.6±0.8 9.4±0.6 5.5±1.0 1.92 φ8.5
SM8490-MR 323 3,100 9.5±0.8 7.9±0.6 6.4±0.6 1.50 φ8
KD742-LF 324 3,090 10.7±0.8 8.5±0.6 5.0±0.4 2.13 φ8
NS129-MR 310 3,220 9.5±0.8 8.4±0.6 5.5±0.8 1.72 φ8
P2023-MR 308 3,243 9.7±0.9 8.7±0.5 5.8±0.7 1.66 φ7.5
31N27-MF 294 3,400 12.3±0.7 8.1±0.3 4.7±0.3 2.63 φ8
SM8446-MR 286 3,500 9.4±0.7 8.2±0.5 6.0±0.6 1.55 φ8
KD731-MR 266 3,760 9.4±0.9 7.6±0.3 6.8±0.4 1.38 φ8
NS129-SR 234 4,360 8.6±1.1 7.6±0.6 5.9±0.8 1.46 φ7
LG3457-SF 205 4,890 8.8±0.7 7.4±0.4 5.5±0.7 1.61 φ7.5
SH9904-SR 202 4,950 9.0±1.0 7.3±0.7 5.4±0.6 1.67 φ6.5
1) L,M,S は，種子の大きさ（大，中，小）を示し，F,R は，種子の形状（平粒，丸粒）を示す。
ただし，これらは種子メーカー等の表示による。
2) 千粒重（実測値）から求めた計算値である。
3) n=50
中径
（正面図）
長径
短径
（側面図）
図 2-7 供試種子の粒径測定部位
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2) 分離目皿の選定
各供試種子に適合する分離目皿を表 2－2 で示した 6 種類（φ6.5，φ7，φ7.5，φ
8，φ8.5，φ9）の中から選定した。選定は，永田ら（1979）が，種子形状に平均値か
らのバラツキがあるので，最適なセル形状の決定は難しいとしているため，種子の粒
径や千粒重から目皿を選ぶ方法ではなく，分離目皿と種子との適合性を事前に確認す
る方法とした。具体的には，分離目皿のセル内の種子を目視で確認できる繰出速度 4
回/s で 100 回の種子繰出しを行い，1 粒で繰り出した数が最も多かったものから選ん
だ。
3) 性能試験
開発繰出装置は，種子を分離する機能と分離した種子を放出する機能それぞれを 2
種類の目皿に分担させたことを特徴としている。このため，性能試験は，種子の分離
精度を調べる試験（以下，分離試験）と放出精度を調べる試験（以下，放出試験）の
2 種類に分けて行った。
(1) 分離試験
傾斜目皿式の種子繰出装置では，種子の繰出精度に影響する要因として，①目皿傾
斜角と②セルの周速度やセルと種子との接触時間，播種速度または繰出速度がある（農
業機械学会 1996）。これまでに，目皿傾斜角の影響については，ビートを対象に常松
ら（1962）が，大豆を対象に岡村ら（1966），永田ら（1979），下名迫ら（1989）が報
告し，セルの周速度や播種速度または繰出速度の影響についても，ビート種子で常松
ら（1962），大豆の種子で岡村ら（1966），岡田ら（1982），下名迫ら（1989），中西ら
（1991）および国立（2011）が報告している。開発繰出装置についても，トウモロコ
シの播種作業は，傾斜しているほ場で行われる場合が想定されるため，目皿傾斜角の
影響と繰出速度の影響を調べる試験を行うこととした。さらに，永田ら（1989）は，
分離精度は，種子計量機構の影響を強く受けるが，種子の形状要素も無視できず，一
般に播種粒数を安定させ易い形状は球状で，不安定なのは不整な形状のものであると
している。このため，種子形状の不整の程度を表す長短比が開発繰出装置の分離精度
に与える影響を調べた。
トウモロコシは，稲や麦にみられる分けつがなく，欠株は収量の減少に繋がるため，
セルに種子が入らないことによって生じる欠粒が発生しないことが重要である。一方，
種子繰出装置から 1 回の繰出しで 2 粒が繰り出される（以下，2 粒）と播種密度に影
響する。このため，分離精度は，全繰出し回数のうち 1 粒で繰出した割合（以下，1 粒
率）を主な指標とし，欠粒の発生割合（以下，欠粒率）と 2 粒の発生割合（以下，2 粒
率）についても 1 粒率低下の要因を探るため調べることとした。
① 目皿傾斜角の影響
目皿傾斜角の分離精度への影響を調べるため，図 2-8 のとおり，目皿傾斜角が 38°
32
から 62°（目皿面が水平を 0°とした）まで 2°間隔に傾くように開発繰出装置全体
を傾斜させ，1 粒率，欠粒率および 2 粒率の変化を調べた。1 粒率，2 粒率および 2 粒
率は，各設定毎に 100 回の連続種子繰出しを 5 回繰り返し，1 粒，欠粒および 2 粒そ
れぞれの繰出回数の合計を全繰出回数で除して求めた。1 粒，欠粒および 2 粒は，放
出口から繰出された種子が接地する位置を高速度ビデオカメラ（EXILIM EX-F1，
(株)CASIO）を用いフレームレート 300 コマ/s で撮影後，モニター画面から判定しカ
ウントした。繰出速度は 12 回/s とし，供試種子は，KD777-LR と NS129-MR とした。
② 繰出速度の影響
種子の繰出速度の分離精度への影響を調べるため，開発繰出装置の設定繰出速度を
4，8，12 回/s（セル周速度は，それぞれ 11.9，24.9，35.8cm/s，開発機へ開発繰出装
置を搭載したと仮定したときの播種作業速度は，株間 18cmと仮定すると約 0.72，1.44，
2.16m/s に相当）の 3 段階として，1 粒率の変化を調べた。
供試トウモロコシ種子は，KD777-LR，KD772S-LF，LG3520-LR，SM8490-MR，KD742-LF，
NS129-MR，P2023-MR，31N27-MF，SM8446-MR，KD731-MR，NS129-SR，LG3457-SF，SH9904-
SR の 13 種類とした。
目皿回転軸
種子落下位置
目皿傾斜角
38〜62° 
図 2-8 傾斜試験における目皿傾斜角の設定範囲
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② 長短比の影響
種子形状が分離精度に与える影響を調べるため，上記 3) で得られた各種子，各繰
出速度での 1 粒率について，長短比との関係を調べた。
(2) 放出試験
① 放出試験装置
従来の播種機は，種子繰出装置から繰り出された種子をパイプなどで種子溝に誘導
するものが多い。大塚ら（1986）が，播種精度は種子を繰出した後のプロセスで大き
く乱されると指摘しているとおり，この方法は，種子はパイプ内壁との摩擦抵抗を受
けながら地面まで到達するため，種子毎に地面までの到達時間に差が生じ，株間のば
らつきの要因となる。このため，地面に到達するまでの間，種子をパイプ内壁と接触
させずにほぼ自由落下させることによって，接地までの到達時間を一定にすることと
し，種子誘導部は，上下方向と播種機の進行方向に対していずれも平行な 2 枚の板で
種子の落下軌道を挟むスリット構造とした。開発繰出装置にスリット構造を組み合わ
せた放出試験装置を図 2-9 に示した。なお，播種精度は，一般的に株間の平均と変動
で表され，変動は標準偏差または変動係数で表される（農業機械学会 1996）ことから，
放出精度の指標は，株間の平均とその標準偏差とした。
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図 2-9 放出試験装置の概要
19
3
5
0
仮想接地
ライン
透明アクリル
（種子誘導板）
種子誘導部
（スリット）
種子
放出口
仮想播種床
種子繰出部
（開発繰出装置）
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スリットは，その上端を開発繰出装置の放出口に近接させ，隙間方向と放出目皿の
最下点の周方向とが一致するように開発繰出装置に固定した。スリットの内幅は，①
放出口からの種子がスリットを構成する板の上端にぶつかることなくスリット内に入
る幅とするため，トウモロコシの長径の最大側 14mm（川村 1991）よりも大きいこと，
②作溝時の土の移動量が多いと覆土時の土の移動量も多く必要になり，種子の位置が
乱れ，播種精度が乱れる（農業機械学会 1996）ため，できる限り狭い幅とすること，
③製造コスト低減の観点から，スリットのスペーサの材料とする鋼板の寸法が一般に
流通する規格にあることなどを考慮し 19mm とした。また，スリットの上下方向の長さ
は，搭載予定の開発機の構造を考慮し 350mm とした。2 枚の板は，スリット内の種子
の移動が外部から見えるように透明な樹脂製（アクリル）とした。
③ 放出精度の評価方法
放出試験装置を供試した室内試験を行い，株間を 18cm，作業速度を 0.72，1.44，
2.16m/s の 3 段階と想定し，繰出速度 4，8，12 回/s のときの株間を調べた。室内試験
で株間を測定する方法については，松尾ら（2013）が，高速度ビデオカメラで種子の
落下を撮影し，株間を次の 2－1）式で求める手法を用い，グリス添付のベルトコンベ
アを用いた株間を調べる方法と同等の精度であることを報告している。簡便さからこ
の手法で測定することとした。
D=（t２－t１）S－（P２－P１） 2-1）
ここで，
D：株間（mm）
S：播種機の想定作業速度（m/s）
t１：種子 1 が仮想接地ライン
1）
を通過した時の時間（s）
t２：種子 2 が仮想接地ラインを通過した時の時間（s）
P１：種子 1 が仮想接地ラインを通過した時の原点
2）
からの水平距離（mm）
P２：種子 2 が仮想接地ラインを通過した時の原点からの水平距離（mm）
1）仮想接地ラインは，スリットの下端とした。
2）原点は，放出口から垂直に下ろしたラインと仮想接地ラインの交点とした。
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測定は，高速度ビデオカメラ（MEMRECAM GX-1 Plus，ナックイメージテクノロジー）
を用い，仮想接地ラインに目盛り 1mm の方眼紙を置き，640☓480 画素，フレームレー
ト 1000 コマ/秒で撮影した（図 2-10）。t１，t２は，種子が仮想接地ラインに達したと
きのモニター表示時間（1/1000 秒単位）とし，P１，P２は，種子が仮想接地ラインに達
したときの位置をモニター画面上の方眼紙から読み取った。供試種子は，KD777-LR，
31N27-MF，KD731-MR，LG3457-SF とした。
2-3-2 結果と考察
1) 分離試験結果
(1) 目皿傾斜角の影響
供試した 2 種類の種子いずれも，目皿傾斜角が 42～58°の範囲のとき，1 粒率は
98％前後であったが，その範囲から外れると 1 粒率が低下した（図 2-11）。1 粒率の低
下要因は，目皿傾斜角が 42°を下回る場合は 2 粒が増加し，58°を超えると欠株が増
えることであった。
図 2-10 ハイスピードカメラによる種子落下位置の撮影
ハイスピードカメラ
開発繰出装置
コントロールパネル
モニター
照明
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図 2-11 目皿傾斜角と 1 粒率，欠株率および 2 粒率の関係
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永田ら（1979）が，大豆用点播機の繰出し特性を調べる試験で供試した傾斜目皿式
の目皿傾斜角は 45°が適正とし，下名迫ら（1989）が，大豆用傾斜大径目皿式播種機
で適正とした目皿傾斜角は 37°であった。常松ら（1962）が，ビートの種子で 47〜
53°の範囲で試験を行い，目皿傾斜角は 50°以上で使用するのは好ましくないとし，
岡村ら（1966）も，ビートの種子で傾斜目皿式種子繰出装置の最適な目皿傾斜角を 46
〜50°とし，50°以上は適さないとした。開発繰出装置は，供試種子がトウモロコシ
であるという点で試験条件が異なるものの，従来の傾斜目皿式よりも目皿の傾斜適応
範囲が広いことが示唆された。
なお，開発繰出装置を開発機に搭載する場合は，ほ場の傾斜による影響を考慮し，
目皿傾斜角は 42°と 58°の中間の 50°とすることが適当と判断された。
(2) 繰出速度の影響
繰出速度 4，8，12 回/s のときの 1 粒率を表 2-4 に示した。一部の種子では，繰出
速度が速くなるほど欠粒率がわずかに増える傾向を示したものもあったが，全体とし
ては，繰出速度の違いによる 1 粒率への大きな影響は見られなかった。なお，目皿傾
斜角は，前述の試験結果を踏まえ 50°とした。
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表 2-4 繰出速度の分離精度への影響
（単位：％）
品種名－
大きさ・形状
長短比
1）
区分
2）
繰出速度（回/s）
4 8 12
KD731−MR 1.38 欠 
1
2
0.0
99.4
0.6
0.0
99.6
0.4
0.8
99.2
1.0
NS129-SR 1.46 欠
1
2
0.2
97.8
2.0
0.2
98.4
1.4
0.0
98.6
1.4
SM8490-LR 1.50 欠
1
2
0.0
99.0
1.0
0.0
99.0
1.0
0.6
99.0
0.4
KD777-LR 1.52 欠
1
2
0.0
99.8
0.2
0.6
99.0
0.4
1.4
98.6
0.0
SM8446-MR 1.55 欠
1
2
0.0
99.0
1.0
0.0
98.8
1.2
0.0
99.6
0.4
LG3457-SF 1.61 欠
1
2
0.0
98.6
1.4
0.0
99.0
1.0
0.6
98.6
0.8
P2023-MR 1.66 欠
1
2
0.4
99.6
0.0
1.6
98.2
0.2
2.4
97.4
0.2
SH9904-SR 1.67 欠
1
2
0.6
97.8
1.6
1.2
97.6
1.2
2.6
96.8
0.6
NS129-MR 1.72 欠
1
2
0.4
98.8
0.8
1.0
98.6
0.4
0.6
98.8
0.4
LG3520-LR 1.92 欠
1
2
0.8
98.4
0.8
0.8
98.0
1.2
0.8
98.6
0.6
KD742-MF 2.13 欠
1
2
0.6
96.0
3.4
0.4
96.0
3.6
0.8
95.8
3.4
KD772S-LF 2.18 欠
1
2
0.8
97.8
1.4
1.6
97.4
1.0
2.2
97.4
0.4
31N27-MF 2.63 欠
1
2
1.0
92.2
6.8
0.8
92.8
6.4
1.2
90.6
8.2
1) 長短比が小さい順とした．
2) 欠は欠粒率，1 は 1 粒率，2 は 2 粒率を示す．各速度毎に 100 回の連続繰出
を 5 回繰り返し，欠粒，1 粒および 2 粒それぞれの繰出回数を全繰出回数で
除して求めた.
40
従来の傾斜目皿式は，セル周速度を速めると欠株が増える傾向があり，これまでに，
セル周速度の適正速度や限界速度に関する試験結果が数多く報告されている。岡村ら
（1966）は，ビート種子で適正なセル周速度は，全粒種子に対しては 20〜27cm/s，研
摩粒種子については 20cm/s であるとし，国立（2011）は，大豆の高速播種を試み，播
種粒数が低下しないセル周速度の許容値は 20〜25cm/s であるとしている。開発繰出
装置は，従来の傾斜目皿式よりもセル周速度を高めることが可能であり，少なくとも
35cm/s 程度までは 1 粒率に大きな変化がないことが分かった。
(3) 種子形状の影響
上記試験の結果において，繰出速度の違いによる 1 粒率への影響は小さかったため，
4，8，12 回/s の 1 粒率を平均（以下，平均 1 粒率）し，平均 1 粒率と長短比との関係
を図 2-12 に示した。平均 1 粒率は，長短比が 1.5 前後の種子の場合は 98％以上であ
ったが，長短比が大きくなると低下する傾向を示し，長短比が 2.0 前後では 96〜98％
に，長短比 2.6 の種子では 92％程度まで低下した。平均 1 粒率の低下要因は，主に 2
粒が増えたことによるものであった。上記の結果から，開発繰出装置は，長短比が小
さい（丸に近い）種子を供試することによって，2 粒の発生を抑え，より安定した高い
分離精度を確保できることが明らかとなった。
図 2-12 供試種子の長短比と平均 1 粒率
1）
の関係
1) 繰出速度 4，8，12m/s の全平均値
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２）放出試験結果
放出口から放出された種子が 350mm 下方の仮想接地ラインに到達したときの原点か
らの距離の理論値と実測値，および前記の式 2-1）で求めた株間と標準偏差を表 2-5 に
示した。
表 2-5 放出された種子の播種位置と株間
1）
品種名－
大きさ・形状
設定
繰出速度
（回/s）
想定作業速度
（m/s）
放出口からの
水平距離
1）
（cm）
株間
±標準偏差
（cm）理論値 実測値
KD777−LR 4 0.72 3.3 3.8 18.0±2.4 
8 1.44 6.7 6.5 18.0±1.5
12 2.16 10.0 9.8 17.9±1.9
31N27−MF 4 0.72 3.3 4.0 18.1±1.4 
8 1.44 6.7 6.7 18.0±1.8
12 2.16 10.0 9.6 18.0±1.9
KD731−MR 4 0.72 3.3 3.2 18.0±1.6 
8 1.44 6.7 6.1 18.0±1.7
12 2.16 10.0 9.3 18.0±3.2
LG3457−SF 4 0.72 3.3 3.7 17.9±1.5 
8 1.44 6.7 6.6 18.0±1.8
12 2.16 10.0 9.9 18.0±2.0
1) 欠株と 2 粒放出を除き，1 粒放出の場合に限定した（n=75）．
播種位置の測定値は，理論値とほぼ同じ値であることから，種子とスリット内壁との
摩擦は小さく，種子はスリット内をほぼ自由落下していると判断された。
株間の標準偏差は，種子の品種の違いに係わらず繰出速度が速いほど大きくなる傾
向を示したが，概ね 1.5〜3cm であった。実際の播種作業では，地面からの振動や接地
したときの位置ずれがあるため単純な比較はできないが，従来機（シードプランタ
MCP2060， IHI スター）を供試し，耕起ほ場において，株間 18cm，作業速度約 0.5m/s
（種子の繰出速度は約 2.8 回/s）で播種したときの標準偏差は約 5cm（欠粒と 2 粒を
除いた値）であったことから，開発繰出装置の放出性能は，実用上問題のないレベル
であることが示唆された（橘ら 2014b）。
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2-4 不耕起対応トウモロコシ高速播種機の試作とほ場試験
本節では，種子の繰出部に開発繰出装置を採用した不耕起対応トウモロコシ高速播
種機（開発機）を試作するとともに，開発機を不耕起ほ場と耕起ほ場に供試して行っ
た播種精度試験と能率試験について述べる。なお，試作に当たっては，別途シングル
コールタ方式の作溝播種部を開発したので合わせて述べる。
2-4-1 開発方法
1) 開発目標と試作
開発機の開発目標を次のとおり設定した。
ア．10〜30a 程度のほ場で効率的な作業を可能にするため，我が国で多く普及してい
る 22kW（30PS）級のトラクタで作業ができること
イ．2m/s の高速作業が可能なこと
ウ．不耕起ほ場と耕起ほ場のいずれでも作業が可能であること
上記の目標を達成するため，開発機の基本的な構成と不耕起対応の作溝播種部を検
討し，開発機を試作した。
2) 播種精度試験方法
試作した開発機による播種精度試験は，作業速度が株間のばらつきに与える影響を
調べる試験とほ場の硬さが播種深さに与える影響を調べる試験の 2 種類とした。
(1) 作業速度が株間のばらつきに与える影響
 本試験は，不耕起ほ場と耕起ほ場において，低速区（約 0.8〜0.9m/s），中速区（約
1.4〜1.6m/s），高速区（約 2.0〜2.5m/s）と 3 つの作業速度の下で試験を行った。 
① 供試ほ場
不耕起ほ場は，岩手県農業研究センター畜産研究所内の永年牧草地でリードカナリ
ーグラスの収穫跡（以下，不耕起 I）と，群馬県畜産試験場内のイタリアンライグラ
ス収穫跡（以下，不耕起 G）の 2 区，耕起ほ場は，同じく岩手県畜産研究所内のロー
タリ耕起し鎮圧後（以下，耕起 I)と群馬県畜産研究所内のプラウ耕後ディスクハロー
砕土後（耕起 G)の 2 区とした。不耕起 G，耕起 I，耕起 G に石はなかったが，不耕起
I には直径約 5〜20cm の石が多数観測された。ほ場条件として，含水比および SR-2 型
土壌抵抗測定器を用いた土壌貫入抵抗の測定を行った。
④ 供試種子と分離目皿および供試トラクタ
供試トウモロコシ種子の品種は，不耕起 I と耕起 I が LG3215MR，不耕起 G と耕起 G
が KD777NewMF とし，分離目皿はいずれもφ8.0 とした。供試トラクタは，不耕起 I と
耕起 I が 40kW（M1-55，クボタ），不耕起 G と耕起 G は 22kW (MT30，三菱）とした。
⑤ 測定項目
測定項目は，作業速度と株間とした。作業速度の測定は，ほ場両端に 10m または 20m
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間隔でポールを立て，その間の通過時間をストップウオッチで計測し算出した。株間
は，不耕起 I と耕起 I が播種後 15 日後に，不耕起 G と耕起 G は 25 日後に出芽した株
の位置を播種位置とし，その間隔を株間とした。なお，株間が広い箇所は土中を確認
し，種子がある場合はその位置を播種位置とした。
(2) ほ場の硬さおよび作業速度が播種深さに与える影響
① 供試ほ場
本試験は，岩手県農業研究センター畜産研究所（以下，I），秋田県農林水産技術セ
ンター畜産試験場（以下，A），愛媛県農林水産研究所畜産研究センター（以下，E）の
不耕起ほ場と耕起ほ場とした。不耕起 I はアルファルファ主体の牧草収穫跡，不耕起
A はオーチャードグラス収穫跡，不耕起 E はイタリアンライグラス収穫跡であった。
播種作業速度は，一部を除き中速区（約 1.2〜1.6m/s）と高速区（約 2.0m/s）を設け
た。ほ場条件として，含水比および土壌貫入抵抗を測定した。
② 供試種子と分離目皿
供試トウモロコシの品種は，I が 39N29MR，A が TH680MR，E が LB3520SF であった。
分離目皿は，LB3520SF にφ7.5 を使用し，それ以外はφ8.0 とした。
⑥ 供試トラクタおよび設定作業速度等
供試トラクタの出力は，I が 40kW（M1-55，クボタ），A が 40kW（TN55S，NEW HOLLAND），
E が 39kW(Ecotra EG53，ヤンマー)であった。設定作業速度は，約 1.2〜1.7m/s の中速
区としたが，速度による播種深さへの影響を調べるため，一部ほ場は，約 2m/s の高速
区を設けた。条間は 70〜85cm，株間は 18〜20cm とし，播種深さは不耕起区 2.5〜3cm，
耕起区 3〜5cm に設定した。 
③ 測定項目
本試験の測定項目は，播種作業速度および種子深さとした。播種作業速度は，10m ま
たは 20m 間を通過する時間を計測し求めた。種子深さは，不耕起区では，ほ場表面を
基準面（0cm）とし，耕起区では，鎮圧輪で輪圧された面から種子上端までの距離とし
た。
3) 作業能率試験方法
(1) 供試ほ場
作業能率試験は，岩手県農業総合センター畜産研究所の不耕起 3 ほ場（以下，不耕
起 a，b，c）と耕起 1 ほ場（以下，耕起 a）の全 4 ほ場で行った。不耕起 a は 20a(100m
×20m）のリードカナリーグラス収穫跡，不耕起 b は 90a（114m×79m）のアルファル
ファ主体の牧草地，不耕起 c は 95a（135m×70m）のオーチャードグラス主体の牧草地
とした。耕起 a は，22a（89m×25m），ディスクハローで縦横 1 回ずつ砕土後にローラ
鎮圧したほ場とした。不耕起 a，b，c は，区画内に旋回のための枕地を取り，播種作
業の最後に枕地への播種を行ったが，耕起 a は，ほ場両端の農道を枕地として利用し
44
たため，ほ場面積に枕地を含めていない。
(2) 供試トラクタ・種子，測定項目等
供試トラクタは，40kW（M1-55，クボタ）とした。供試トウモロコシ種子は，不耕起
a が LG3215MR，不耕起 b と c が 39N29MR，耕起 a がセシリアであった。条間および設
定株間は，いずれのほ場も 75cm と 19cm とした。
測定項目は，長辺方向の直線 20m 区間の作業速度，作業開始から作業終了までの時
間（以下，全作業時間）と播種作業を行なっている時間（以下，播種作業時間）とし
た。なお，作業開始は，ほ場の入り口とし，作業の終了は，トラクタが入り口まで戻
った時点とした。作業能率は，全作業時間とほ場面積から算出した。ほ場作業効率は，
播種作業時間を全作業時間で除して求めた。
2-4-2 結果と考察
1) 開発機の仕様と特徴
(1) 全体構成
上記開発目標を達成するため試作した開発機の外観と仕様を図 2-13 と表 2-6 に示
した。小型軽量で狭小ほ場に対応するため，トラクタ 3 点リンク直装式の 2 条仕様と
した。条ごとの播種ユニット（以下，ユニット）の諸元を表 2-7 に示した。ユニット
は，フレーム，種子繰出部，作溝播種部および鎮圧輪で構成し，平行リンクを介して
各条それぞれが独立してほ場表面を追従する。種子繰出部は，2-2 で述べた開発繰出
装置を採用した。開発繰出装置は，種子の接地時に，種子と地面との播種機進行方向
の相対速度が小さくなることを狙い，放出口から排出される種子の方向が，開発機の
進行方向と反対方向となるようにユニットへ固定した。開発繰出装置は，DC12V モー
タで駆動し，モータの回転速度は，作業速度が変化しても株間を一定にするため，車
速検知輪からの車速情報に基づき制御される。鎮圧輪には，作溝播種部の地中への食
い込み量を一定の深さに抑え，播種深度を安定させる役割を持たせた（橘ら 2012a，
2012b）。
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図 2-13 開発機の概要
表 2-6 開発機の諸元
項 目 寸法等
全長×全幅×全高（mm） 1.330×1.410×670
質量（kg） 328
目皿の回転駆動
DC12V モータ
（速度検知輪からの情報に
基づき回転速度を制御）
播種条数 2
条間調節範囲(cm) 60～80（無段階）
株間調節範囲(cm) 13～25（無段階）
種子繰出部
作溝播種部
フレーム
鎮圧輪
平行リンク
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表 2-7 播種ユニットの諸元
1) φは切り欠きと外枠による三角形状の内接円直径(mm)を示す。
(2) 作溝播種部
作溝播種部は，ほ場表面に切り込みを入れるとともにその切り込みを広げ播種溝を
作る作溝部と播種溝に種子を誘導する種子誘導部で構成した（図 2-14）。
項 目 寸法
種子
繰出部
構造様式 分離目皿と放出目皿で構成
分離目皿
直径（mm） 160
厚さ（mm） 最厚部 8
ホルダの数 16
種類
（内接円直径φ）
１）
6.5，7.0，7.5
8.0，8.5，9.0
放出目皿
直径（mm） 160
厚さ（mm） 26
ポケットの数 16
種子ホッパ容量（L） 5
作溝
播種部
ディスク
コールタ
枚数 1
幅（mm） 3.2
直径（mm） 325
駆動 なし（フリー回転）
拡幅部
先端幅（mm） 8
最大幅（mm） 25
種子誘導
スリット
外幅（mm） 24
内幅（mm） 19
鎮圧輪
直径（mm） 280
幅（mm） 200（100×2 輪）
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図 2-14 作溝播種部の構成
① 作溝播種部
海外製のトウモロコシ不耕起播種機の作溝播種部は，1 枚のディスクコールタ（切
削用円盤）で溝切りを行い，さらにその後方の 2 枚構成のディスクが追随し，押し広
げた播種溝に種子を落下させるトリプルディスク方式をとっている（森田ら 2011）。
ディスクは，播種機の前進時に，地中から浮き上がり易いため，3 枚を不耕起ほ場へ
作用させ，一定の播種深さを確保するためには，大きな機体質量を必要とする。そこ
で，開発機の作溝播種部は，軽量でも土に入りやすくするため，ディスクは，溝に切
り込みを入れる役割のディスクコールタ（以下，コールタ）を 1 枚とした（橘 2013）。
また，拡幅部は，播種機の前進に伴い土に入り易くするため，下方ほど前方に突出し
た形状とするとともに，最大幅を 25mm と狭くした。
② 種子誘導部
チゼルで広げた溝へ開発繰出装置からの種子を誘導する方法は，2-3 で述べた播種
機の進行方向に平行な 2 枚の種子誘導板の間（スリット）を通して地面までほぼ自由
落下させる方式とした。スリットの内幅は 19mm，外幅はチゼルの幅よりもわずかに狭
い約 24mm とした。
1 枚ディスクコールタ 溝拡幅部 種子誘導部
作溝部
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(3) 残渣・雑草の進入・蓄積への対策
コールタと拡幅部の間の隙間は，残渣や雑草（以下，草）が進入・堆積すると，播
種溝が想定より広くなるなどの問題が懸念された。このため，拡幅部の先端はコール
タに近接させることで拡幅部先端とコールタの隙間から草の進入を抑制する構造とし
た（図 2-15）。隙間から草が進入した場合には、その草が堆積することを防ぐことを
目的に，コールタの刃の作用で草を切断するため，コールタの外周に鋼製の板（以下，
切断処理板）を横方向からコールタ外周に当てる構造とした。
2) 播種精度試験結果
(1) 作業速度が株間のばらつきに与える影響
供試ほ場の含水率，土壌貫入抵抗および播種作業速度，株間の平均と標準偏差を表
2-8 に示した。不耕起ほ場 G 高速区の出芽状況を図 2-16 に，耕起ほ場試験地 I の出芽
状況を図 2-17 に示した。
ディスクコールタ
拡 幅 板
拡 幅 部 基 部
種子誘導板
スリット
切断処理板
進行方向
図 2-15 作溝播種部の概要図（斜め下から）
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作業速度に係わらず，平均株間はほぼ設定どおりであったが，株間の標準偏差は速
度が速くなるほど大きな値となった。ほ場別には，不耕起 G および耕起 I と G は，低
速区では 3〜3.5cm，中速区では 4cm 前後，高速区で 4〜7cm であったが，不耕起 I は，
低速区で約 6cm，中速区で約 9cm，高速区では約 10cm と他のほ場に比べて大きな値を
示した。不耕起 I は，コールタが石に当たり，上下に大きく振動する現象が頻繁に観
測されたことから，この上下動が，種子の落下速度に影響を与え株間のばらつきを大
きくしたと考えられた。石が多いほ場は，播種速度を抑える必要があると推察された。
表 2-8 供試ほ場，作業速度と株間のばらつきの関係
区
分
試
験
地
1）
試験
日
前作物または
耕起・整地方法
等
石
の
有
無
含水比
2）
（％)
土壌
貫入
抵抗
3）
(MPa)
作業速度
（m/s）
平均株間±標準偏差
4）
（cm）
低速 中速 高速 低速 中速 高速
不
耕
起
I 2011
9/7
リードカナリー
グラス収穫跡
有 96.5 1.09 0.85 1.64 2.46
18.7
±5.9
20.8
±8.7
20.4
±10.1
G
2011
8/30
イタリアンライ
グラス収穫跡
無 41.7 1.20 0.89 1.52 2.26
17.8
±3.1
17.8
±3.4
18.0
±5.2
耕
起
I 2011
9/7
ロータリ耕，
ローラ鎮圧
無 59.6 0.39 0.71 1.58 2.06
18.4
±3.1
19.1
±3.5
19.0
±4.1
G
2011
8/30
プラウ耕，
ディスクハロー
砕土
無 42.7 0.60 0.71 1.47 2.03
18.4
±3.5
18.9
±4.4
19.7
±7.2
1) I は岩手県農業研究センター畜産研究所，G は群馬県畜産試験場。
2) ほ場表面から深さ約 5cm までの土壌をサンプリングし，定温乾燥法（105℃・24hr）で求めた(n=3)。
3) SR-2 型土壌抵抗測定器（山崎精機製作所製および大起理化工業製）に 2cm2 の円錐を装着し，貫入
深さは, 0，5，10cm の平均である（n=5)。
4) n=100。
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図 2-16 不耕起ほ場 G 高速区の出芽状況
（出展：群馬県畜産試験場）
図 2-17 耕起ほ場 I の出芽状況
（出展：岩手県農業研究センター畜産研究所）
高速区
2.06m/s
中速区
1.58m/s
低速区
0.71m/s
高速区
2.26m/s
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(2) ほ場の硬さおよび作業速度が播種深さに与える影響
試験に供試した 6 箇所のほ場について，含水比，土壌貫入抵抗等の土壌条件と播種
深さの平均および標準偏差を表 2-9 に示した。土壌貫入抵抗の測定点は，土壌表面か
らの貫入深さ 0cm，2.5cm，5cm，10cm の位置での値とした。
不耕起ほ場では，深さ 5cm までの土壌貫入抵抗の最大値が 1.25MPa 程度までは，中
速区と高速区ともに平均播種深さがほぼ設定どおり 2.5〜2.8cm であり，作業速度の
違いによる差はなかった。しかし，深さ 5cm までの土壌貫入抵抗の最大値が 1.55MPa
の不耕起ほ場 E では，中速区では，設定 3.6cm であったが，高速区ではほぼその半分
の 1.8cm と浅くなった。土壌貫入抵抗が 1.5MPa 程度の比較的堅い土壌では，目標とす
る播種深さを確保するためには，作業速度を 1.2m/s 程度に落とす必要があることが
示唆された。なお，耕起ほ場では，各ほ場とも 3〜5cm とほぼ設定の範囲内であった。 
表 2-9 供試ほ場条件と播種深さの関係
区
分
試
験
地
1）
試
験
日
前作物または
耕起・整地方法
等
石
の
有
無
含水比
2）
(％)
土壌貫入抵抗
（MPa)
3） 作業速度
(m/s)
上:中速区
下:高速区
播種深さ
4）
(cm）
不完全
播種(％)
0〜10cm
の平均
0〜5cm
の最大値
平均
標準
偏差
逸出
5）
溝内
6）
不
耕
起
I
2013
5/13
アルファルファ
栽培区
有 59.4 1.15 1.24
1.68
-
2.8
-
0.9
-
0.0
-
0.4
-
A
2013
6/4
オーチャード
グラス収穫跡
無 53.3 1.01 1.25
1.52
2.04
2.5
2.6
0.9
0.6
0.2
0.3
0.3
1.0
E
2013
5/9
イタリアンライ
グラス収穫跡
無 38.4 1.00 1.55
1.21
1.94
3.6
1.8
0.8
0.8
0.0
0.0
1.3
7.0
耕
起
I
2013
5/13
ディスクハロー
砕土後約 1 ヶ月
有 54.6 0.53 0.48
1.46
-
4.5
-
0.8
-
0.0
-
0.0
-
A
2013
6/4
ロータリ耕起後，
鎮圧無し
無 46.5 0.07 0.06
1.55
2.00
3.8
3.3
0.5
0.6
0.0
0.2
0.0
0.0
E
2013
5/9
ロータリ耕起後，
鎮圧無し
無 31.9 0.00 0.00
1.50
-
5.1
-
0.5
-
0.0
-
0.0
-
1) I は岩手県農業研究センター畜産研究所，A は秋田県農林水産技術センター畜産試験場，E は愛媛県
農林水産研究所畜産研究センター。
2) ほ場表面から深さ約 5cm までの土壌をサンプリングし，定温乾燥法（105℃・24hr）で求めた(n=3)。
3) SR-2 型土壌抵抗測定器（山崎精機製作所製および大起理化工業製）に 2cm
2
の円錐を装着し，コー
ルタが作用する範囲 0，2.5，5，10cm の平均である（n=5)。
4) n=30
5) 溝の外に出ている種子の割合
6) 溝内にあるが覆土されていない種子の割合
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3) 作業能率試験結果
作業能率試験で測定した作業速度，作業能率およびほ場作業効率等を表 2-10 に示
した。供試ほ場の中で最も面積が小さい不耕起 a のほ場作業量は 64a/h（作業能率
1.6h/ha），直進時の平均作業速度 2.3m/s，有効作業効率 65.2％であった。一方で，
不耕起 b と c は，不耕起 a よりもほ場面積が大きいものの，石が多いことから作業速
度を抑えたため，56a/h（1.8h/ha）と 66.7a/h（1.5h/ha），有効作業効率は双方とも
75％程度であった。耕起 a は，2m/s 以上の高速作業でかつ農道を枕地として使うこと
ができたため，ほ場作業量は 88.0a/h（1.1h/ha）と大きな値となった。これらの結果
から，開発機は，従来の 2 条仕様のトウモロコシ播種機（プランター）の標準的作業
能率 5.6h/ha(農林水産省 2008b)に比較して大幅な能率アップが期待できることがわ
かった。なお，1 時間当たりの燃料消費量は，測定した不耕起 b，c のほ場ともに約 3L/h
強であった。
表 2-10 作業能率試験の結果
1) 全作業時間から種子の補給時間を除いた。
2) 旋回のための枕地に短辺方向計 4 行程播種した。
3) 農道を枕地として利用した。
区分 供試ほ場の履歴等
面積(a)
（区画 m）
枕
地
処
理
作業
速度
（m/s）
ほ場
作業量
1）
（a/h)
ほ場
作業効率
（％）
燃料消費量
（L/h）(L/10a)
不耕起
a
リードカナリーグラス
収穫跡
20
（100×
20）
有
２）
2.3 64.2 65.2 − -  
b
アルファルファ
栽培ほ場
90
(114×79)
有
２）
1.5 56.0 75.5 3.1 0.60
c
オーチャードグラス
栽培ほ場
95
(135×70)
有
２）
1.7 66.7 75.3 3.2 0.54
耕起 a
ディスクハロー砕土・
鎮圧後
22
(89×25)
無
３）
2.2 88.0 66.1 − -  
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2-5 まとめと考察
我が国で一般的な 10〜30a 程度のほ場で能率的な不耕起播種作業が可能な不耕起対
応トウモロコシ高速播種機（以下，開発機）を開発した。開発機の開発に当たっては，
播種機の作業速度を大幅に高めるため，高速高精度種子繰出装置（以下，開発繰出装
置）を新たに設計・試作した。開発繰出装置は，種子貯留ホッパ，分離目皿，仕切り
板，放出目皿，分離側と放出側の 2 つの外枠で構成される。種子を１粒ずつ分離する
分離目皿と分離した種子を等間隔での放出する放出目皿の 2 つの目皿が，仕切り板を
挟んで同軸・同方向（反時計回り）に回転することが従来機にはない大きな特徴であ
る。開発繰出装置にトウモロコシ種子を供試し，各部機能の確認と種子繰出性能試験
を行った結果，次の知見が得られた。
ア. 分離目皿のセル内に入った種子は，比較的大きな種子や 2 つの種子が同時にセ
ルに入った場合でも，セル内に種子が詰まる，あるいは，セル内に滞留すること
がなく，セルから放出目皿へ円滑かつ確実に落下移動すること，および，放出目
皿で最下端まで運ばれた各種子は，ほぼ等間隔で放出口から離れ下方に落下する
ことを確認した。
イ. 目皿傾斜角が 42～58°の範囲のとき，1 粒率は 98％前後であったが，その範囲
から外れると 1 粒率が低下した。このため，開発繰出装置を開発機に搭載する場
合は，42°と 58°の中間の 50°とすることが適当と判断された。
ウ. 種子を 1 粒に分離する精度（1 粒率）は，種子繰出速度 4～12 回/s の範囲では，
繰出速度の影響は小さいことがわかった。
エ. ただし，種子形状（長短比）の違いは１粒率に影響し，長短比 1.5 前後の種子
の場合は１粒率が 98％以上であったが，長短比が 2.0 前後では 96〜98％に，長
短比 2.6 の種子では 92％程度まで低下した。
オ. このため，開発繰出装置は，長短比が小さい（丸い形状の）種子を供試するこ
とによって，2 粒の発生を抑え，より安定した高い分離精度を確保できることが
わかった。
カ. 種子繰出装置から放出された種子が，地面に到達したときの放出位置からの距
離と放出から地面に到達するまでの時間から計算した株間のばらつき（標準偏差）
は，繰出速度が速いほど大きくなる傾向を示したが，概ね 1.5～3cm の範囲であ
った。
キ. 開発繰出装置は，従来の傾斜目皿式繰出装置に比較して種子を 1 粒に分離する
精度が高いことがわかった。
上記から，開発繰出装置は，小型軽量で PTO 動力を使わないシンプルな構造のトウ
モロコシ用高速播種機を開発するために必要な種子の繰出装置として十分な性能を有
していると判断された。
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次に，前記の試験結果を踏まえ，開発繰出装置を種子繰出装置および別途試作した
1 枚のディスクコールタと溝拡幅部で構成した高速作溝播種部を組み合わせた開発機
を試作し，不耕起ほ場と耕起ほ場に供試し，播種精度試験と能率試験を行った結果，
次の知見が得られた。
ア. 不耕起ほ場と耕起ほ場ともに，低速（0.8m/s 程度）〜高速（2m/s 程度）に係わ
らず，平均株間はほぼ設定どおりであった。
イ. 株間のばらつき（標準偏差）は，不耕起ほ場および耕起ほ場ともに速度が速く
なるほど大きな値となったが高速でも約 4〜7cm であり，傾斜目皿式種子繰出装
置を搭載した既存機の約 5cm（作業速度 0.5m/s）とほぼ同等であった。
ウ. ただし，石が多い不耕起区では，株間が大きくばらつくことがあった。このた
め，石が多いほ場では，播種速度を抑える必要があると推察された。
エ. 播種深さは，深さ 5cm までの土壌貫入抵抗の最大値が 1.25MPa 程度までは，中
速区と高速区ともにほぼ設定どおりであったが，土壌貫入抵抗が 1.5MPa 程度の
ほ場では，目標とする播種深さの確保が困難な場合があった。
オ. 作業能率試験の結果，20a(100×20m)では，直線時の平均作業速度 2.3m/s で，
ほ場作業量は 64a/h（1.6 時間/ha）となり，標準的作業能率とされる 5.2 時間
/ha（農林水産省 2008b）の約 3 倍であることが分かった。また，1 時間当たりの
燃料消費量は，測定した不耕起の 2 ほ場ともに約 3L/h 強であった。
森田ら（2008，2011）は，海外製の不耕起播種機で，我が国では一般的な牧草とト
ウモロコシの 2 毛作で不耕起栽培を行う場合，イタリアンライグラス収穫跡では，播
種溝から種子が逸出するなど播種精度が大きく低下したことを報告している。その要
因は，海外製不耕起播種機に採用されているトリプルディスク方式のコールタは基本
的に年一作のトウモロコシ栽培において，前年度のトウモロコシ残渣や雑草を切断し
作溝を行うものであり，イタリアンライグラス収穫跡での作業を行うには性能が不足
していたと考えられるとしている。一方，開発機は，この研究で供試したイタリアン
ライグラス収穫跡でも十分な作溝が得られている。福井ら（2013）は，開発機を供試
したイタリアンライグラス収穫跡への不耕起播種試験を行い，開発機を用いたイタリ
アンライグラス収穫跡のトウモロコシ不耕起栽培は，耕起栽培とほぼ同等の収量が得
られることが示唆されたと報告している。折原ら（2013）も，開発機を供試し，イタ
リアンライグラス収穫後の不耕起ほ場と耕起ほ場で播種試験を行い，①株間および播
種深さに差は認められず，耕起ほ場と同等の精度で播種が可能であった，②苗立率お
よび乾物収量は，耕起・不耕起の違いによる差はなかったと報告している。いずれの
報告も，海外製の不耕起播種機と同じほ場で比較したものではないことから一概には
言えないものの，開発機は，海外製と比べても勝るとも劣らない作溝性能を持つこと
が示唆される。
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以上，開発した不耕起対応トウモロコシ高速播種機は，作業精度および作業能率の
両面で，実用上十分な性能レベルであることが明らかとなり，開発の所期の目標を満
たすことが確認された。
56
第3章 汎用型飼料収穫機用収穫アタッチメントの開発
3-1 はじめに
全国のコントラクタ数は平成 15 年の 317 組織から平成 25 年には 581 組織となり全
国の飼料収穫面積の１割以上をコントラクタが担うまでに増加しているものの，北海
道や九州などの大規模生産地が約半数以上を占める（農林水産省 2014d）。都府県で
コントラクタの普及が伸び悩んでいる要因は，ほ場が狭小で分散しており，地盤が軟
弱な水田や転作田が多いため，大型機械による効率的な作業を難しくしていること，
さまざまな飼料作物の収穫調製を請け負う場合は，作物毎に異なる専用の機械を揃え
なければならず機械費が大きな負担になることが上げられる（志藤・橘ら 2010）。そ
こで，生研センターでは，メーカーとの共同研究によって，狭く小さなほ場や軟弱な
ほ場でも効率的な作業が可能で，アタッチメントを交換することによって，1 台でト
ウモロコシ，飼料イネ，予乾牧草など多種類の飼料作物を収穫，細断，ロール成形で
きることをねらいとした汎用型飼料収穫機をメーカーと共同で開発した（志藤・橘ら
2007，2010，2011）。
3-2 汎用型飼料収穫機について
 汎用型飼料収穫機の概念図を図 3−1，主要諸元を表 3-1 に示す。汎用型飼料収穫機
は，走行部にホッパと細断型ロールベーラの成形室を搭載し，機体前方に収穫部を装
備している。走行部はゴムクローラ式を採用し，その場での旋回もできるので進入路
が狭いほ場や小さなほ場でも小回りを効かせた作業が可能である。また，接地圧が小
さいのでトラクタが入れない軟弱なほ場でも作業ができる。収穫部は，ユニット型フ
ォレージハーベスタであり，アタッチメントはトウモロコシ用，飼料イネ用，予乾牧
草用の 3 種類である。フォレージハーベスタは，ユニット型シリンダ式カッタヘッド
を搭載し切断長を 1cm 又は 3cm に設定できる。成形室は，幅 85cm，呼び直径 1m であ
り，細断型ロールベーラに採用されている特殊バーチェーン方式である。また，ホッ
パに細断した材料を一時貯留することができるので，ネット結束中およびロール放出
中も停止することなく収穫作業を継続することができる（志藤・橘ら 2007，橘ら 2009）。
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トウモロコシ
収穫時
飼料イネ
収穫時
予乾牧草
収穫時
機体の
大きさ
全 長 （mm） 6,500 6,810 6,180
全 幅 （mm） 2,000 2,340 2,000
全 高
１）
（mm） 3,460 3,460 3,460
重 量 （kg） 4,990 5,220 4,920
収穫部
細断方式 ユニット型シリンダ式
アタッチメント種類 ロークロップ式 リール式 ピックアップ式
作業幅 （mm） 1,500（２条刈） 2,060（６条刈） 1,600
ホッパ 容 量 （m
３
） 1
成形室
形 式 特殊バーチェーン式
直径×内幅 （mm） φ1,000×850
走行部
形 式 クローラ式
接地圧 (kPa) 26.4 27.6 26.0
機関出力 (kW） 72.1（98PS）
1) 全高は作業時の寸法
2 条刈り
飼料イネ用アタッチ
予乾牧草用アタッチ
トウモロコシ用アタッチ
2 条刈り2
収穫部
クローラ式走行部
図 3-1 汎用型飼料収穫機の概念図
表 3-1 汎用型飼料収穫機の主要諸元
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汎用型飼料収穫機が収穫可能とする作物のうち，トウモロコシについては，トラク
タに装着するタイプのユニット型フォレージハーベスタ用のトウモロコシ用アタッチ
メントを装着することで収穫が可能である。汎用型飼料収穫機がトウモロコシを収穫
する作業風景を図 3-2 に示す。トウモロコシ用アタッチメントは 2 条刈りのロークロ
ップ式であり枕地処理も中割も可能である。牛の食べ残しを減らしロールベールの密
度を上げ，サイレージ品質を高めるため，切断長は 1cm に設定する。ほ場作業量は，
ほ場面積が 30a 程度であれば 30～40a/h であった。ほ場面積が同じでも収量が多い場
合やほ場の形状が不整形な場合は，ほ場作業量は低下する。ロールベールの質量は，
含水率 68～77％の条件では約 480kg となった。ソルガムも条間 75cm 程度で播種する
ことによってトウモロコシ用アタッチメントで収穫できた。ロール放出時のこぼれに
よる損失は 1％以内であった（志藤・橘ら 2010）。
一方で，飼料イネを収穫するには，飼料イネを収穫可能な市販のアタッチメントが
存在するものの，汎用型飼料収穫機の収穫部として活用するためには，双方をマッチ
ングさせることが課題であった。また，予乾牧草の収穫についても，牧草収穫が可能
な市販のピックアップアタッチメントが存在するものの，牧草が含水率によって切断
抵抗が大きく異なるという特質を持つため，エンジン出力と期待される処理能力との
図 3-2 トウモロコシの収穫作業風景
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バランスが課題であった。
そこで，汎用型飼料収穫機用アタッチメントとして，飼料イネ用アタッチメントと
予乾牧草用アタッチメントを開発するとともに，それぞれのアタッチメントから収穫
部内への材料の流れを円滑にするための技術開発を合わせて行った。
60
3-3 飼料イネ用アタッチメントの開発
3-3-1 開発方法
1) 設計方針
飼料イネの収穫は，あらかじめモーアで刈り倒しテッダ・レーキで反転・集草した
後に，予乾牧草用アタッチメントを利用して収穫することもできるが，飼料イネは，
地表がルートマットで覆われるイタリアンライグラス等のイネ科牧草と異なり，刈取
り，予乾，集草の過程で土の混入および子実の損失が懸念された。一方，立毛状態で
株元から刈り取るダイレクトカット方式の収穫調製は，これまでの飼料イネ専用収穫
機の普及による実績があり，2 ヶ月間貯蔵後のサイレージ品質も良好であることが報
告されている（浦川ら 2004a）。このため，飼料イネ用アタッチメントは，ダイレクト
カット方式とすることとした。ダイレクトカット方式の飼料イネ用収穫機として，自
脱型コンバインの刈取部を利用した専用収穫機（以下，コンバイン型専用収穫機）と，
フレール型専用収穫機が市販されている。前者は，自脱型コンバインの刈取・搬送部
をそのまま利用しているため，倒伏したイネへの適応性の高さが利点であるが，収穫
可能な草丈は 130cm 程度とされている（浦川ら 2001）ことから，草丈が伸長傾向にあ
る多収量品種への適応が困難になると考えられた。後者は，予乾牧草等へ利用できる
利点があるものの，収穫機の刈取部から飛散・落下する頭部損失の比率が高いとの報
告（元林ら 2007）がある。
そこで，飼料イネ用アタッチメントの開発に当たっては，収穫調製時の損失が少な
く，長稈品種へ適応でき，軟弱ほ場でも作業が可能であることを重視し，設計方針を
次のとおり設定した。①ユニット型フォレージハーベスタをベースとしている汎用型
飼料収穫機の収穫部本体に装着が可能であり，収穫部本体へ材料草を円滑に搬送でき
ること，②汎用型飼料収穫機の前後バランス上極端な前加重とならないよう比較的軽
量であること，③刈り幅は，枕地処理と中割作業を可能とするため，汎用型飼料収穫
機のゴムクローラ式走行部の幅 1.8mよりも広いこと，④倒伏したイネおよび草丈 140-
150cm 程度の長稈品種へも対応できること。
また，汎用型飼料収穫機の収穫部については，フィードローラを駆動するスプロケ
ットを交換し，フィードローラの回転速度を変えることによって，切断長を変更する
ことが可能なこととした。
2) 性能評価
開発した飼料イネ用アタッチメントの性能を評価するため，収穫作業に供試し，動
作確認を行うとともに，作業精度試験と作業能率試験を実施し，サイレージ品質を調
査した。
材料の切断長については，飼料イネでは，牛の乾物摂取量，子実排せつ量および排
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せつ率に影響を与える。1cm と短くすると乾物摂取量は増えるが，子実排せつ量と排
せつ率も増えてしまい，5cm 程度にすると子実排せつ量および排せつ率が低い傾向を
示す（新出ら 2008a）。切断長 3cm の飼料イネ WCS を 14.8％の割合で混合した TMR を
給与した場合では，1cm の区と乾物摂取量に差はなく，子実排せつ量および排せつ率
は，3cm の区の方が少ないことから 3cm 程度に切断することが望ましいとしている（新
出ら 2008b）。これらの結果および切断長を長く設定した方が所要動力は小さくなり作
業能率が高まる（Blevins ら 1956）ことに配慮し，飼料イネ収穫時の設定切断長は 3cm
とすることとした。
(1) 作業精度試験
作業精度試験は，ベールの質量，放出時損失率，乾物密度および毎時乾物処理量を
測定した。放出時損失率は，ベールの放出時にこぼれた材料の質量（以下，放出時損
失）とベール質量との和に対する放出時損失の割合とした。乾物密度は，ベール質量，
ベールの両端面の長径と短径から求めた楕円面積の平均値とベール幅から求めた体積，
材料含水率から求めた。毎時乾物処理量は，成形室が空の状態から満量になるまでの
時間，ベール質量と放出時損失の和，材料含水率から求めた。作業精度の測定に供試
した飼料イネの品種は，はまさり，クサホナミ，クサノホシ，ルリアオバ，タチアオ
バ，スプライスであり，坪刈りによる乾物収量は 0.9-2.0t/10a（乾燥前の含水率：59-
70%）であった（表 3-2）。
表 3-2 精度試験の作物条件．
なお，飼料イネでは，牛から排出される未消化籾が多いことが課題とされてきた。
籾に傷がついていれば消化率の向上が期待されるため，中国 146 号（ホシアオバ，乾
物収量 1.4t/10a）を供試し，汎用型飼料収穫機で収穫した全籾に対する破損した籾の
質量割合（以下，籾破損率）を調べた。
試験区
作物条件
品種
含水率
(％)
草丈
(cm)
乾物収量
(t/10a)
A
B
C
D
E
F
はまさり
はまさり
クサノホシ
ルリアオバ
タチアオバ
スプライス
59
62
59
70
67
62
84
92
118
145
101
122
0.9
1.0
1.0
2.0
1.6
1.5
62
(2) 作業能率試験
作業能率試験は，ほ場作業量，作業速度，作業効率および燃料消費量を測定した。
ほ場作業量は，ほ場面積を作業時間で除して求めた。作業速度は，ほ場の長辺方向の
ほぼ中央付近の速度測定区間 10m を汎用型飼料収穫機が通過する時間を平均して求め
た。作業効率は，ほ場作業量を理論作業量（作業幅×作業速度）で除して求めた。燃
料消費量は，作業開始前に燃料タンクを満量とし，終了後に再び満量とするために要
した量を作業時間で除して求めた。
作業能率試験に供試したほ場は，中山間地を想定した 5a から比較的大きな 59a ま
での計 21 ほ場，供試品種は，はまさり，クサノホシ，タチアオバおよび長稈品種のル
リアオバとし，乾物収量は 0.8-2.0t/10a（含水率 48-72%），草丈は 83-145cm であっ
た。表 3-3 に作業能率試験条件をまとめた。
表 3-3 作業能率試験条件
試験区
能率試験
ほ場数
品種
ほ場面積
(a)
含水率
(％)
草丈
(cm)
乾物収量
(t/10a)
ア
イ
ウ
エ
オ
2
14
2
2
1
はまさり
１）
はまさり
クサノホシ
タチアオバ
ルリアオバ
28,59
5-24
9,25
15,18
14
48,60
64-72
57,59
57,59
66
83,84
103-117
114,118
128,132
145
0.8,0.9
1.1-1.5
0.8,1.4
1.8,2.0
1.8
1) 2 つのほ場のうち一方は「はまさり」と「クサホナミ」の混植であった。
(3) サイレージ発酵品質
汎用型飼料収穫機で収穫調製したサイレージの発酵品質について，約 6 ヵ月後と 12
ヵ月後にベールを開封し，含水率，pH，有機酸組成，VBN/TN および V-score を調べた。
いずれのベールも乳酸菌等の添加剤は使用しなかった。
3-3-2 結果と考察
1) 開発アタッチメントの主要諸元と構造
飼料イネ用アタッチメントの候補として，まず，汎用型飼料収穫機の収穫部との相
性を考慮して，ユニット型フォレージハーベスタに使われているモーアバーが挙げら
れた。モーアバーは，リールを装着しており，ある程度倒伏した状態でも収穫が期待
できるものの，水田での利用が考慮されていないことから，市販品は大きく重いため
汎用型飼料収穫機の機体前後方向の重量バランスの問題があった。そこで，モーアバ
ーと構造が類似し，比較的軽量であり，水稲をはじめ多くの作物の収穫作業に利用で
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きる汎用コンバイン（市川ら 1996）のアタッチメントとして使われている刈り幅 2m の
リールヘッダをベースにした。
表 3-4 飼料イネ用アタッチメントの主要諸元
刈り幅 2m のリールヘッダを装着する汎用コンバインでは，リールヘッダからこぎ
胴へ材料草を搬送するスラットコンベアの幅が 550mm と比較的広いのに対して,汎用
型飼料収穫機の収穫部の材料の引き込みを担うフィードローラの幅は 340mm と狭い。
フィードローラの幅を広げることは，収穫部が大型化し，質量と所要動力が増大する
ことになり，汎用型飼料収穫機の前後方向の分担荷重のバランスと動力配分のバラン
スを崩すことになる。そこで，現状のフィードローラ幅でアタッチメントから収穫部
本体へ材料草が円滑に流れるように，アタッチメントと収穫部本体に次の対策を講じ
試作することとした。①飼料イネ用アタッチメントのオーガと収穫部本体のフィード
ローラとをできる限り近接させた（図 3-3）。②飼料イネ用アタッチメントの収穫部本
体への入り口は，両サイドの角を大きく面取りし，材料が入り易い形状にした（図 3-
4）。試作した飼料イネ用アタッチメントの主要諸元を表 3-4，飼料イネ用アタッチメ
ントを装着した汎用型飼料収穫機の外観を図 3－5 に示した。
項 目 寸 法
全 長 （mm）
全 幅 （mm）
全 高 （mm）
作業幅 (m）
質 量 （kg）
2,100
2,350
1,600
2.0
560
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図 3−3 飼料イネ用アタッチメント装着時の収穫部 
（側面図）
図 3−4 飼料イネ用アタッチメント装着時の収穫部本体入り口付近の形状 
収穫部本体
リール
上フィードローラ
下フィードローラ
オーガ底板オーガ株元刈刃
シュート
飼料イネ用アタッチメント
この間隔を出
来る限り狭く
した。
カッタヘッド（内部）
この間隔をで
きる限り狭く
した。
収穫部本体
シュート
カッタヘッド
上フィードロー
オーガ底板オーガ
面取り部面取り部位
上フィードローラ
下フィードローラ
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図 3−5 飼料イネ用アタッチメントの外観 
（上：側面から撮影 下：正面から撮影）
66
2) 性能評価結果
飼料イネ用アタッチメントは，2m の作業幅を確保したことにより，枕地処理と中割
作業が可能であった。アタッチメント装着時の汎用型飼料収穫機の平均接地圧は約
30kPa（汎用型飼料収穫機の質量 5,220kg，クローラ接地面積 1.9m
2
）であり，人がや
っと歩ける程度（土壌貫入抵抗 0.36MPa）の軟弱ほ場においても収穫作業が可能であ
った。オーガとフィードローラを近接させ，収穫部本体入り口の両サイドの角を大き
く面取りしたことにより，アタッチメントで刈り取られた材料は，円滑に収穫部本体
へ供給されることを確認した。
倒伏したイネの場合には，アタッチメントのリールが倒伏したイネを引き起こす作
用によって，倒伏した方向への追い刈りで収穫することができた。追い刈りができな
いときは，穂先が進行方向の左へ倒伏している場合は未刈部分の右側から順に，進行
方向の右へ倒伏している場合は未刈部分の左側から順に，前進後退の一方方向で収穫
することができた。ただし，いずれの場合でも，収穫損失を少なくするためには，速
度を抑える必要があった。追い刈りまたはこの方法で行わない場合は，倒伏した隣接
条から穂先だけがアタッチメント内へ入り，株元を刈り取らずに根ごと引き抜いて土
砂が混入した。完全倒伏して湿っている場合は，オーガ底板に材料が張り付いて材料
の流れが悪くなり，オーガ部に詰まりやすくなった。よって，完全倒伏させない栽培
管理に留意する必要があった。
平均草丈 145cm の長稈品種（ルリアオバ）でも収穫は可能であった。しかし，草丈
が 170cm 以上の箇所では，倒伏が軽微な状態でも，オーガ部への草詰りが多くなった
ことから，汎用型飼料収穫機が適応する草丈は，160cm 程度までと推察された。汎用
型飼料収穫機による長稈品種の収穫作業風景を図 3-6 に示した。
図 3−6 長稈品種飼料イネ(ルリアオバ)収穫作業風景 
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(1) 作業精度試験結果
汎用型飼料収穫機から放出されたベールの写真を図 3-7 に示した。ベールの大きさ
は成形室の大きさとほぼ同じ直径が約 1m，幅が 0.85m であった。飼料イネ収穫時の作
業精度を測定した結果，ベールの放出時損失率は平均 1.2％（0.6-1.9％）であった。
ベールの質量は平均 328kg（295-355kg）であり，含水率が高いほど大きな値となった
（図 3-8）。乾物密度は平均 168kg/m
3
（138-186kg/m
3
）であり，含水率が低いほど大き
な値となる傾向を示した（図 3-9）。毎時乾物処理量は平均 3.6t/h（2.0-5.6t/h）であ
った。
図 3−7 放出されたベール概観 
（直径 1m，幅 0.85m）
図 3−8 含水率とベール質量の関係 
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図 3−9 含水率と乾物密度の関係 
汎用型飼料収穫機で収穫調製した飼料イネの籾破砕率は 26.6%であった。市販の飼
料イネ専用収穫機（フレール型）を用いた収穫調製作業における籾殻剥離・破砕率が
20％（重田ら 2007）であることから，汎用型飼料収穫機は，市販の飼料イネ専用収穫
機（フレール型）と同等以上に籾に傷が付きやすいと判断された。
(2) 作業能率試験結果
ほ場作業量は，10a 未満のほ場では平均 13a/h，10-20a 未満のほ場では平均 17a/h，
20a 以上のほ場では平均 31a/h となり，大きなほ場ほど大きくなる傾向を示した（図
3-10）。5a 前後のほ場でも約 11a/h であり，狭小なほ場でも適応可能であると判断さ
れた。ほ場面積 14a での長稈品種（ルリアオバ）のほ場作業量は 16a/h であり，同じ
面積における他の品種の収穫作業とほぼ同じレベルであった。面積 25a（113m×21m，
乾物収量 0.8t/ha）でのほ場作業量は 29a/h であった。浦川ら（2003a）によるコンバ
イン型専用収穫機の 30a（100m×30m，乾物収量 1.0t/ha）ほ場での試験結果では，ほ
場作業量が 27a/h であり，汎用型飼料収穫機とほぼ同等であることから，汎用型飼料
収穫機の飼料イネ収穫時の作業性能は，実用上問題のないレベルであると判断された。
燃料消費量は平均 10L/h だった。また，オペレータの作業に対する熟練度により影響
を受けるため，単純比較はできないが，この時の汎用型飼料収穫機の作業効率は 49%
であり，ベール結束と放出時でも連続して作業が可能だったため，浦川ら（2003a）に
よるコンバイン型専用収穫機の試験における 43%を上回る結果となった。
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図 3−10 ほ場面積とほ場作業量の関係 
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(3) サイレージ発酵品質
汎用型飼料収穫機で収穫調製し，約 6 ヵ月および 12 ヵ月貯蔵し開封した飼料イネ
サイレージの発酵品質を表 3-5 に示した。いずれも，pH が低く，乳酸含量が高く，酪
酸の生成はなかった。V-score も高い値であり良好な発酵状態を示した。汎用型飼料
収穫機によって収穫調製した飼料イネサイレージは，長期間変質せず，良好な品質が
維持されることが明らかになった。喜田ら（2005a）によれば，ユニット型フォレージ
ハーベスタと細断型ロールベーラを組み合わせたトラクタを基軸とする体系によって
収穫調製した飼料イネサイレージは，貯蔵 1 年後も，良好な発酵品質を維持できるも
のの，この体系を利用するには，トラクタが走行可能な地耐力が必要であることが課
題であった。汎用型飼料収穫機は，地耐力が小さいほ場においても，乳酸菌添加無し
で 1 年経過後も高品質を維持できるサイレージ調製を可能にできた（橘ら 2011a）。
表 3−5 汎用型飼料収穫機で調製した飼料イネサイレージの発酵品質(n=6) 
品種は「はまさり」。
貯蔵期間
含水率
(％)
pH
現物割合（FM％） VBN/TN
（％）
V-score
乳酸 酢酸 酪酸
6 ヵ月 62 4.0 1.23 0.29 0.00 4.9 99
12 ヵ月 62 3.9 1.05 0.10 0.00 4.6 100
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3-4 予乾牧草用アタッチメントの開発
3-4-1 開発方法
1) 設計方針
本章の 2 節で述べたとおり，汎用型飼料収穫機はユニット型フォレージハーベスタ
を搭載している。予乾牧草をユニット型フォレージハーベスタで収穫する場合，材料
の含水率によって切断抵抗が変わり，特にサイレージに適した含水率での抵抗が大き
い特性を持つ（Liljedahl ら 1961）ことから，切断に要する所要動力が増大し収穫部
への草詰まりが発生することが問題とされてきた。この草詰まりを低減するため，こ
れまでに，ユニット型フォレージハーベスタの切断抵抗の低減に向けた様々な研究が
行われてきた。直線刃とねじりを加えた形状のヘリカル刃の切断エネルギーを比較し
た研究（Tribelhorn ら 1975），切断刃の鋭利さが切断抵抗に与える影響を解明した研
究（Ige ら 1975），切断刃の取付角度と所要動力の関係を明らかにした研究（Ige ら
1976）などがある。しかし，予乾牧草は，刈取・転草作業の巧拙が含水率ムラや集草
ムラに影響し，草が絡み合い大きな塊となることがあるため，立毛収穫に比べてハー
ベスタへの負荷変動が大きいことが問題の解決を難しくしている。もともと切断抵抗
が大きいことに加え，大きな塊状の草がハーベスタに入るとカッタヘッドの負荷が急
激に増加するので，カッタヘッドの回転数が低下し，細断した材料の吹き上げ能力も
低下して，シュート内に滞留しカッタヘッド内部までが詰まる。そこで，欧米の大型
フォレージハーベスタは，細断機能と吹き上げ機能を分離するとともに，塊状の草を
拾い上げた場合でも，余裕をもって作業できる大出力のエンジンを利用することで草
詰まりを解決してきた。しかしながら，小区画ほ場でも作業が可能であることを条件
としている汎用型飼料収穫機の場合，搭載するエンジンの出力 72kw（98PS）をさらに
増大させることは，機体の大型化が避けられなくなるため難しい。汎用型飼料収穫機
の収穫部には，従来のダウンカット式よりも所要動力が約 30%小さいアップカット式
のカッタヘッド（吉原ら 1984）を採用したものの，収穫部への草詰まりは依然として
懸念された。アップカット式のフォレージハーベスタは，切断された材料のシュート
からの放出距離は 12m 前後である（吉原ら 1984）が，汎用型飼料収穫機はシュートの
真下にホッパがあるため，遠くまで材料を投てきする必要がない。そこで，高橋ら（2007）
は，既往の研究成果を参考にして，切断刃の取付角を変えて切断抵抗の低減を図ると
ともに，カッタヘッドの投てき能力を抑制することで消費動力の低減化を図った。し
かし，シュート詰まりの発生とカッタヘッドから吹き上がらずに残った材料がカッタ
ヘッド内で供回りする現象が生じ，所要動力の低減効果は確認できなかった。次に，
カッタヘッドの慣性モーメントを大きくすることで草量が急増してもカッタヘッドの
回転数低下を防ぐことを試みた。その結果，ある程度の効果を確認したものの，慣性
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モーメントの増大により，動力伝達部への負荷が増加し，収穫部の重量も増すことが
課題とされた。
これらの既往の研究成果から，本体機関出力の制約下で収穫部本体のカッタヘッド
を改良して草詰まりに対する効果を得ることは困難であると判断された。このため，
予乾牧草の収穫においても，収穫部はカッタヘッドを含めて他の作物を収穫する場合
と共通とし，草詰まり対策としては，アタッチメント側の工夫で対応する方針とした。
草詰まりは，塊状の草が収穫部本体のフィードローラの間に詰まる場合と，カッタ
ヘッドの回転が落ちて細断した材料を飛ばしきれずに，カッタヘッドとシュート内で
詰まる場合，さらに，拾い上げた時には塊状の草はなくても，フィードローラの手前
で滞留した草が塊となりフィードローラの間に詰まる場合がある。いずれの草詰まり
も，フィードローラおよびカッタヘッド等収穫部本体で発生し，円滑な収穫作業に支
障をきたす。このため，予乾牧草用アタッチメントは，大きな塊状の草を拾い上げた
場合には，収穫部本体に材料を送り込む前にアタッチメント側で材料の流れを停止さ
せ，容易に材料を取り除くことができる機能を有することとした。さらに，フィード
ローラの手前で草が滞留しないようにフィードローラが草を引き込みやすくすること
を条件とした。
なお，汎用型飼料収穫機を永年草地で利用した場合，丘陵地が多いため傾斜地で成
形室内の材料が片側に寄りベールの形が悪くなること，また，急旋回時にはゴムクロ
ーラ式走行部が地表面を剥がす恐れがあるため，汎用型飼料収穫機は，主に転換畑や
水田の裏作で利用することを前提とした。
設定切断長については，千葉ら（1985）が，シリンダ型ハーベスタでイタリアンラ
イグラスを切断長 1cm と 4cm に切断し，調製したサイレージを搾乳牛へ給与したとこ
ろ，サイレージ品質，養分摂取量，体重，乳量，乳質は 1cm 区と 4cm 区の間に有意差
はなく，供試牛の健康状態にも異常は認められなかったと報告している。このため，
アタッチメントの交換時の切断長の設定作業の利便性も考慮し，予乾牧草の設定切断
長を飼料イネと同じ 3cm とした。
2) 性能評価
開発した予乾牧草用アタッチメントおよびフィードローラを汎用型飼料収穫機に装備
し，予乾牧草の収穫に供試して動作確認を行うとともに，作業精度試験と作業能率試
験を行い，サイレージ品質を調査した。なお，フィードローラが円滑に材料草を引き
込むためには，下フィードローラ表面で材料草ができるだけすべらないようにするこ
とが必要である。そこで，図 3-11 のように下フィードローラの外周に設けられた板状
突起物（フィードエッジ）の先端断面形状を丸形（旧フィードローラ）から，端部が
強調された矩形（新フィードローラ）へ改良し，性能の比較を行った。
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図 3−11 収穫部本体の内部構造と改良前後の下フィードローラ 
(1) 作業精度試験
作業精度試験は，放出時損失率，ベールの質量，乾物密度および拾い上げ損失率を
測定した。放出時損失率は，ロールベールの放出時にこぼれた材料の質量（以下，放
出時損失）とベール質量との和に対する放出時損失の割合とした。乾物密度は，ベー
ル質量，ベールの両端面の長径と短径から求めた楕円面積の平均値とベール幅から求
めた体積，材料含水率から求めた。拾い上げ損失率は，収穫後に集草列の長さ 1m の範
囲の拾い残した材料の質量（以下，拾い残し損失），ベール質量および放出時損失の和
に対する拾い残し損失の割合とした。なお，拾い上げ損失率は，地面の凹凸，作業者
下フィードローラ
下フィードローラ
材料を引き込みやすくするた
め，フィードエッジを鋭角化
材料
上フィードローラ
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の巧拙による影響が大きいので，参考として試験区 B でのみ測定した。供試材料草の
草種はイタリアンライグラス，旧フィードローラ装着時の品種はイナズマとコモン，
新フィードローラ装着時はヒタチアカリであった。予乾牧草の乾物収量は 0.7-
1.0t/10a（乾燥前含水率 76-87％），集草列乾物草量は 1.1-5.8kg/m（乾燥前含水率 46-
77％）であった（表 3-6）。
表 3−6 作業精度の測定に供試したイタリアンライグラスの作物条件 
試験区
フィード
エッジ
試験数 品種
乾物収量
（t/10a）
集草列
含水率
(%)
乾物集草列
草量
(kg/m)
A
B
C
旧
旧
新
11
8
9
イナズマ
コモン
ヒタチヒカリ
1.0
0.8
0.7
46-56
59-72
49-77
1.8-5.8
1.5-3.4
1.1-3.6
(2) 作業能率試験
作業能率試験は，新フィードローラを装着し，ほ場作業量，作業速度，作業効率，
燃料消費量および毎時乾物処理量を測定した。ほ場作業量は，ほ場面積を作業時間で
除して求めた。作業速度は，ほ場の長辺方向のほぼ中央付近に設定した速度測定区間
10m を汎用型飼料収穫機が通過する時間を平均して求めた。作業効率は，ほ場作業量
を理論作業量（有効作業幅×作業速度）で除して求めた。燃料消費量は，作業開始前
に燃料タンクを満量とし，終了後に再び満量とするために要した量を作業時間で除し
て求めた。毎時乾物処理量は，成形室が空の状態から満量になるまでの時間，ベール
質量と放出時損失の和，材料含水率から求めた。なお，毎時乾物処理量は，精度試験
と同時に行ったため，作物条件は精度試験の場合と同じであり，旧フィードローラ装
着時との比較を行った。
予乾牧草の作業能率試験に供試したほ場は，30a（100m×30m），草種はイタリアンラ
イグラス，品種はヒタチヒカリ，乾物収量は 0.7t/10a（乾燥前含水率 87%），集草列乾
物草量は 2.8kg/m（乾燥前含水率 52％）であった。集草列は 6 本であり長辺方向に直
線に配置し，短辺方向には配置しなかった。
(3) サイレージ発酵品質
汎用型飼料収穫機で収穫調製した予乾牧草サイレージの発酵品質について，イタリ
アンライグラス（品種：イナズマ，コモン）を約 2 ヵ月と 7 ヵ月後に開封し，含水率，
pH，有機酸組成，VBN/TN および V-score を調べた。
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3-4-2 結果と考察
1) 開発アタッチメントの主要諸元と構造
予乾牧草用アタッチメントの主要諸元を表 3-7 に，アタッチメント装着時の汎用型
飼料収穫機全体の写真を図 3-12 に，アタッチメントの正面図と側面図を図 3-13 に示
した。アタッチメントの作業幅は，府県で利用されている作業幅 2.4～2.9m 程度のレ
ーキによる集草列に対応できる 1.6m とした。
表 3−7 予乾牧草用アタッチメントの主要諸元 
図 3−12 予乾牧草用アタッチメント装着時の汎用型飼料収穫機 
項 目 寸 法
全 長 （mm）
全 幅 （mm）
全 高 （mm）
作業幅 （m）
質 量 （kg）
1,090
1,730
1,090
1.6
280
予乾牧草用
アタッチメント
収穫部本体 クローラ式走行部
細断型ロールベーラ成形室
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図 3−13 予乾牧草用アタッチメントの側面図と正面図 
大きな塊状の草を拾い上げた場合には，収穫部本体への材料の供給を停止させるた
め，一定以上の負荷がかかったときに，アタッチメントのオーガの回転を停止させる
機構（以下，リミットクラッチ（約 160N･m で作動））をオーガの駆動軸に装備した。
また，オーガの下に詰まった材料を容易に取り除くことができるように，オーガを上
方に跳ね上げ，オーガ底板とオーガのスクリュ先端との間隔が 2cm から 15cm に拡が
る機構（以下，オーガ跳ね上げ機構）を付加した（図 3-14）。さらに，オーガからフィ
ードローラへの材料草の流れを円滑にするため，パドルをオーガの中央付近に 180 度
の位相差になるように 2 枚設置した（図 3-15）。
（側面図） （正面図）
1550
1730
1090
1
0
9
0
1730
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2) 性能評価結果
予乾牧草用アタッチメントのオーガ駆動軸に装備したリミットクラッチは，大きな
塊状の草を拾い上げたときには，ねらいどおりに動作し，材料のフィードローラへの
送りを止めることを確認した。また，オーガ跳ね上げ機構によって，オーガ下の材料
草を容易に取り除くことができた。オーガに設置したパドルは，フィードローラ側へ
押し出す効果は確認されたものの，旧フィードローラでは引き込む作用が十分ではな
く，材料草の滞留を解消するまでには至らなかった。そこで，新フィードローラに交
図 3−15 予乾牧草用アタッチメントのオーガに装備したパドル（円内） 
図 3−14 予乾牧草用アタッチメントのリミットクラッチと
オーガ跳ね上げ機構
パドル
通常の作業状態 オーガを跳ね上げた状態
オーガ
ピックアップ
タイン
オーガとオーガ
底板の間のスペ
ースが拡がるリミットクラッチ
オーガ底板
正面上方から見た図 側面上方から見た図
通常の作業状態
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換したところ，含水率約 50-60%の範囲では，パドルで押し出された材料草を停滞する
ことなく引き込み，安定的な収穫作業に貢献することを確認した。ただし，含水率 70%
以上の高水分の場合は，旧フィードローラの場合と同様に，上下のフィードローラの
間に塊状の草が詰まり，フィードローラ内に材料が入らなくなるという現象が発生し
た。これは，含水率が高い場合は，材料に含まれる液汁がしみ出してフィードローラ
表面で材料草を滑りやすくしているためと判断された。
なお，新フィードローラ装着時のトウモロコシおよび飼料イネ収穫においても，動
作には問題は認められなかった。
(1) 作業精度試験結果
予乾牧草収穫時の作業精度を測定した結果，ベールの放出時損失率は平均 0.9%
（0.6-1.4％）であった。ベールの質量は平均 423kg（341-532kg）であり，含水率が高
いほど大きな値となった（図 3-16）。乾物密度は平均 232kg/m
3
（173-279kg/m
3
）であ
り，含水率の低下に伴い上昇する傾向を示した (図 3-17)。拾い上げ損失率は平均
5.0％（1.1-13.4％）であった。
図 3−16 含水率とベール質量の関係 
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図 3−17 含水率と乾物密度の関係 
(2) 作業能率試験結果
30a ほ場で測定したほ場作業量は，集草列の本数が 6 本と少なかったこともあり
89a/h となった。このときの平均作業速度は 0.6m/s，作業効率は 85%，燃料消費量は
11L/h であった。毎時乾物処理量は，0.5-6.8t/h と含水率の影響を大きく受ける結果
となった（図 3-18）が，発酵品質に良いとされる含水率約 50-60%の条件（高野ら 1989）
では平均 5.6t/h と良好な性能を示した。なお，旧フィードローラでは，この含水率条
件でも平均 2.2t/h であり，新フィードローラの採用によって 2 倍以上に性能が向上
したことが明らかになった。なお，汎用型飼料収穫機の予乾牧草収穫時の消費燃料 1L
当たりの乾物処理量は，0.37t/L であった。
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   図 3−18 含水率と毎時乾物処理量の関係 
試験に協力いただいたオペレータからの聞き取りでは，①従来の直径 1m の中型カ
ッティングロールベーラによる作業と比較して速度は遅いものの，ノンストップで作
業が可能なため作業上のストレスはなく，作業性能に関して不満はない，②給与面か
らは，汎用型飼料収穫機によるベールは，TMR の材料として利用する場合に，切断刃
のないミキサでも使え速やかに混合できた，③分離給与の場合でもベールを崩しやす
いので毎日の給与作業が楽であり，メリットは大きい，等の評価を得た。
(3) サイレージ発酵品質
汎用型飼料収穫機で収穫調製したイタリアンライグラス（品種：イナズマ，コモン）
を約 2 ヵ月および７ヵ月貯蔵後に開封したサイレージの発酵品質を表 3-8 に示した。
いずれも pH が低く，乳酸含量の割合は高い値を示した。また，酪酸の生成がなく，全
窒素に対する硝酸態窒素の割合が小さい良好な発酵であった。汎用型飼料収穫機で収
穫調製した予乾牧草サイレージは，長期間変質がなく良好な品質が保たれることが明
らかになった。これは，乾物密度が平均 232kg/m
2
と高い値であることが要因と判断さ
れた（橘ら 2011b）。
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表 3-8 汎用型飼料収穫機で調製したイタリアンライグラスのサイレージ発酵品質
試験区 貯蔵期間
含水率
(％)
pH
現物割合（FM％） VBN/TN
（％）
V-score
乳酸 酢酸 酪酸
A
（n=3）
約 2 ヵ月 54 4.7 1.3 0.3 0.0 5.4 98
約 7 ヵ月 54 5.1 1.3 0.3 0.0 8.0 99
B
(n=1)
約 2 ヵ月 57 4.4 2.3 0.3 0.0 3.7 99
約 7 ヵ月 57 4.3 2.0 0.2 0.0 3.0 100
品種は，A が「イナズマ」，B が「コモン」。
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3-5 まとめと考察
汎用型飼料収穫機の開発に当たり，主たる飼料作物であるトウモロコシ，飼料イネ
および予乾牧草の 3 種類を収穫可能とするとする初期の目標を達成するため，収穫部
に装着する飼料イネ用アタッチメントと予乾牧草用アタッチメントを開発した。
3-3 飼料イネ用アタッチメントの開発では，収穫部本体およびアタッチメントが小
型・軽量であるという特徴を維持するため，現状のフィードローラ幅 340mm でもアタ
ッチメントから収穫部本体へ材料草が円滑に流れるように，アタッチメントと収穫部
本体に次の対策を講じることとした。①飼料イネ用アタッチメントのオーガと収穫部
本体のフィードローラとをできる限り接近させた。②飼料イネ用アタッチメントの収
穫部本体への入り口は，両サイドの角を大きく面取りし，材料が入りやすい形状とし
た。試作したアタッチメントを汎用型飼料収穫機に装着し，ほ場試験を行った結果，
次の知見が得られた。
ア. ベールの放出時損失率は平均 1.2％であった。ベールの質量は平均 328kg であ
り，含水率が高いほど大きな値となった。乾物密度は平均 168kg/m
3
であり，含水
率が低いほど大きな値となる傾向を示した。
イ. 飼料イネの籾破損率は 26.6%であった。市販の飼料イネ専用収穫機（フレール
型）を用いた収穫調製作業における籾殻剥離・破砕率が 20％であることから，汎
用型飼料収穫機は，市販の飼料イネ専用収穫機（フレール型）と同等以上に籾に
傷が付きやすいため，飼料消化率の向上が期待された。
ウ. ほ場作業量は，大きなほ場ほど大きくなる傾向を示したが，5a 前後のほ場でも
約 11a/h であり，狭小なほ場でも適応可能であると判断された。長稈品種（ルリ
アオバ）のほ場作業量は，同じ面積における通常品種の収穫作業とほぼ同じレベ
ルであった。
エ. 面積 25a（113m×21m，乾物収量 0.8t/ha）でのほ場作業量は 29a/h となり，浦
川ら（2003a）によるコンバイン型専用収穫機の 30a（100m×30m，乾物収量 1.0t/ha）
ほ場での試験結果 27a/h とほぼ同等であった。
オ. 上記のほ場での燃料消費量は平均 10L/h だった。また，オペレータの作業に対
する熟練度により影響を受けるため，単純比較はできないが，汎用型飼料収穫機
の作業効率は 49%であり，浦川ら（2003a）によるコンバイン型専用収穫機の試験
における 43%を上回る結果となった。汎用型飼料収穫機がベール結束と放出時で
も収穫作業を停止することなく連続作業が可能だったためと考えられた。
カ. 汎用型飼料収穫機によって収穫調製した飼料イネサイレージは，長期間変質せ
ず，良好な品質が維持されることが明らかになった。これはロールベール内の密
度が高いことが要因と判断された。
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3-4 予乾牧草用アタッチメントの開発では，大きな塊状の草を拾い上げた場合に
は，草詰まりを防止するため，収穫部本体に材料を送り込む前にアタッチメント側
で材料の流れを停止させるとともに，容易に材料を取り除くことができるオーガ跳
ね上げ機構を付加するなどの改良試作を行った。試作した予乾牧草用収穫アタッチ
メントを供試したほ場での収穫試験の結果，次の知見を得た。
ア. ベールの放出時損失率は平均 0.9%であった。ベールの質量は平均 423kg であ
り，含水率が高いほど大きな値となった。乾物密度は平均 232kg/m
3
であり，含水
率の低下に伴い上昇する傾向を示した。
イ. 拾い上げ損失率は平均 5.0％であった。
ウ. 30a ほ場で測定したほ場作業量は，集草列の本数が 6 本と少なかったこともあ
り 89a/h，作業効率は 85%，燃料消費量は 11L/h であった。
エ. 毎時乾物処理量は，0.5-6.8t/h と含水率の影響を大きく受ける結果となった
が，発酵品質に良いとされる含水率約 50-60%の条件では平均 5.6t/h と良好な性
能を示した。
オ. 下フィードローラの外周に設けられた板状突起物（フィードエッジ）の先端断
面形状を丸形から，端部が強調された矩形へ改良した結果，毎時乾物処理量は改
良前の 2 倍以上に性能が大幅に向上した。
カ. 汎用型飼料収穫機の予乾牧草収穫時の消費燃料 1L 当たりの乾物処理量は，
0.37t/L であった。
キ. 汎用型飼料収穫機によって収穫調製した予乾牧草サイレージは，pH が低く，乳
酸含量の割合は高い値を示し，酪酸の生成も少なく，全窒素に対する硝酸態窒素
の割合が小さい良好な発酵であった。
上記カの消費燃料 1L あたりの乾物処理量 0.37t/L は，1987 年から 1998 年まで北海
道立根釧農業試験場が行った自走式ハーベスタの性能試験結果（例えば北海道立根釧
農業試験場 1997）の供試した 12 型式分（機関出力 125-345kＷ（170-481PS））の消費
燃料 1L 当たり平均乾物処理量 0.35t/L とほぼ同等であった。開発機は，収穫・細断の
機能に加えてベール成形機能を搭載していることを考慮すれば，予乾牧草収穫時の作
業性能は，単位燃料当たり処理能力の点からも実用上問題のないレベルにあると判断
された。
汎用型飼料収穫機で収穫調製したサイレージは，飼料イネおよび予乾牧草いずれも
発酵品質が良好であり，長期保存が可能であることを明らかにした。その後，従来の
収穫機に比べて飼料特性上も優れていることが示されている。関ら（2010）は，調製
した飼料イネのサイレージについて，フレール型専用収穫機で成形したものと比較試
験を行い，汎用型飼料収穫機で収穫したものは，フレール型専用収穫機で収穫したも
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のに比べ，子実割合が 15％高く，中性デタージェント繊維（NDF），粗灰分，ケイ酸の
含有率が低く，乾物（DM），非繊維性炭水化物（NFC）が高いなど，飼料特性上も優れ
ていることを報告している。浦川（2011）は，今後，水田を有効利用する観点から水
田から生産される飼料イネ等を国産流通飼料と位置づけ，その広域な流通体制を構築
することが重要としている。汎用型飼料収穫機で収穫されロールベール成形されたサ
イレージは，長期間，良好な発酵品質を保持できることから，粗飼料の広域流通にも
大きな役割を果たすと期待される。
以上，開発した飼料イネ用アタッチメントと予乾牧草用アタッチメントは，作業精
度および作業能率の両面で，実用上問題のないレベルであり，サイレージの発酵品質
の良好であることが明らかとなったことから，開発の所期の目標を満たすことが確認
された。
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第4章 総合考察
2050年の世界の総人口は，2000年に比べ32億人（1.5倍）増加し92億人に達すると
推定されており，将来，食料の逼迫傾向が続き，穀物や飼料の価格は上昇を続けると
予測されている。このような世界情勢のなかで，我が国の食料自給率は，カロリーベ
ースで39％，我が国とほぼ同程度もしくはより小さな国土面積の国々（ドイツ92％，
イギリス72％，オランダ66％，イタリア61％，スイス57％など（農林水産省2014a）
と比較してもその低さが際立っている。。この状況に鑑み， 2010年3月閣議決定され
た「食料・農業・農村基本計画」（以下，基本計画）では食料自給の重要性を謳い，
食料自給率40％を平成32年には50％とする目標が設定された（農林水産省2010）。し
かしながら，その後我が国の食料自給率は上昇するどころか，2010年以降39％と1ポ
イント下がる結果となり今日に至っている。食料自給率の一端の担う飼料について
は，自給率が平成23年はカロリーベースで26％（農林水産省2015）と食料自給率を押
し下げる要因となっている。我が国の畜産が，海外で生産された飼料に支えられてい
ることを示している。
一方で，国内の飼料生産に目を向ければ，飼料価格全般の高騰が経営に大きく影響
する事態となっている。飼料費が経営コストに占める割合は，乳用牛で 47%，肥育牛
は45％(農林水産省2013c)と高い割合を占めているため，飼料価格の高騰は，生産費
を押し上げ農家の利益と所得の減少に直結する。酪農については，近年，生産者の高
齢化が重なり廃業が止まらない。平成25年２月1日現在の酪農家戸数は，１万9400戸
で前年から700戸（3.5％）減少した（農林水産省2014c）。昭和 38 年の 41 万 7,640
戸をピークに酪農家戸数の減少が続いており，この10年間は，2万戸台を維持してい
たものの，ついに1万戸台に突入することとなった。国内における生乳供給基盤が今
後引き続き加速的に縮小していくことが懸念されている。 我が国酪農が抱えるこの
危機的状況を打開するためには，飼料を海外に依存する体質からいかに脱却し得るか
がカギと言える。
国内における粗飼料（以下，飼料）の作付面積は，戦後の食料不足に端を発し，昭
和40年代から昭和60年代初頭まで増加を続け，平成の初めには104.6万haに達したも
のの，その後は，畜産農家戸数の減少等により，減少傾向で推移していた。その後，
平成20年以降は，輸入飼料価格の高騰・高止まりの影響を受け，飼料作物作付面積は
増加傾向で推移し，平成24年は93.2万haに達した（農林水産省2013a）。しかし，平成
初期のピーク時に比べると10万ha以上少ない状況が現在も続いている。
このような状況のなかで，飼料生産の次世代の担い手として大規模に地域の農作業
を請負う組織，いわゆるコントラクタが注目されている。コントラクタの組織数は，
平成15年では317組織であったものが，平成24年には607組織と9年でほぼ倍増し，収
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穫作業では全面積の約2割をコントラクタによる作業で占めるまでに増加している
（農林水産省2013a）。我が国では，飼料生産者が高齢化していることや飼養頭数増に
よる労働不足が，担い手としてコントラクタを必要としている大きな要因である。今
後，飼料作物の作付面積拡大を図るため，コントラクタ等の作業請負組織の役割はよ
り一層高まると予想される。我が国の飼料生産については，農道が狭くほ場が小さい
という独自の条件の元で進めざるを得ない状況にある。そのような条件でもコントラ
クタに使い易く，経営安定化に貢献する日本型の新たな飼料生産技術（機械）が必要
となっている。
そこで本研究では，我が国の飼料自給率の向上および特に普及が伸び悩む都府県コ
ントラクタの普及促進に資するため，日本型飼料生産システムの高度化に向けた機械
化技術開発を目的とした。研究テーマの設定に当たっては，飼料生産の年間作業時間
のほとんどが集中する播種時期と収穫時期の双方に着目し，新たな機械化技術の開発
に焦点を当てた。播種時期の機械化技術については，不耕起対応トウモロコシ高速播
種機の開発をテーマとし，収穫時期の機械化技術については，汎用型飼料収穫機用の
収穫アタッチメントの開発をテーマとした。
不耕起対応トウモロコシ高速播種機の開発は，我が国のほとんどの地域とほ場にお
いて，飼料用トウモロコシ（以下，トウモロコシ）の不耕起栽培を可能にするため，
比較的小型軽量でありながら，不耕起ほ場でも高速作業ができる播種機の開発を目的
とした。汎用型飼料収穫機用の収穫アタッチメントの開発は，汎用型飼料収穫機の対
象作物の範囲を主要な飼料作物全般（トウモロコシ，飼料イネおよび牧草など）とす
るため，汎用型飼料収穫機に装着する飼料イネ用アタッチメントと予乾牧草用アタッ
チメントの開発を目的とした。なお，以後，この章では，開発した不耕起対応トウモ
ロコシ高速播種機と汎用型飼料収穫機用収穫アタッチメントを総称して「開発機」と
記述する。
4-1 不耕起対応トウモロコシ高速播種機の開発
第 2 章の不耕起対応トウモロコシ高速播種機の開発では，コントラクタが利用する
ことを前提として，我が国に一般的な 10～30a 程度のほ場で，高速（2m/s）かつ高精
度（1 粒率 98％程度）にトウモロコシを不耕起播種できることを開発目標とした。こ
の目標を達成するため，まず初めに，播種機の心臓部とも言える種子繰出装置の開発
から着手した。比較的小型軽量な播種機に搭載することを前提として，トウモロコシ
種子を高速繰出時でも高精度に 1 粒に分離可能な種子繰出装置（以下，開発繰出装置）
を設計試作した。開発繰出装置は，長さ 285mm，幅 170mm，高さ 235mm および質量 5kg
で，種子貯留ホッパ，分離目皿（直径 160mm），仕切り板，放出目皿（直径 160mm），分
離側と放出側の 2 つの外枠で構成される。分離目皿と放出目皿は，仕切り板を挟んで
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ロックピンで互いに固定され同軸・同方向（反時計回り）に回転する。分離目皿は，
種子貯留ホッパ内の種子だまりから分離して種子を 1 粒ずつすくい取り，目皿上方ま
で運ぶ役割を分担する。仕切り板の上方には，種子を放出目皿へ移動させる穴（以下，
受渡し穴）が設けられ，種子は，受渡し穴から放出目皿側へ落下し移される。放出目
皿は，分離目皿から受け取った種子を繰出部の最下端まで運び，放出側外枠下端に設
けられた放出口から放出する。分離目皿は，種子の大きさに応じて交換するが，放出
目皿は交換する必要がない（橘ら 2010，2011c）。
開発繰出装置の基本性能について，既存のトウモロコシ播種機に搭載されている我
が国では一般に普及している傾斜目皿式の繰出装置（以下，既存装置）と比較した。
その結果，開発繰出装置は， 種子繰出速度 4 回/s の低速域から 12 回/s の高速域ま
で，種子を１粒に分離する機能を維持し，既存装置に比べて動作がより安定している
ことを確認した。次に，開発繰出装置の性能を評価するため，品種および大きさ・形
状が異なる複数のトウモロコシ種子を供試し，分離試験と放出試験を実施した。分離
試験では，目皿の傾斜角，繰出速度および種子の長短比（種子の平均長径を平均短径
で除した値）が種子分離精度に与える影響を調べた。種子分離精度の指標は，全繰出
回数に対する種子１粒で繰出した回数の割合（1 粒率）とした。放出試験では，開発繰
出装置の直下に，種子誘導スリットを配置した放出試験装置にトウモロコシ種子を供
試し，種子放出精度を調べた。種子誘導スリットは，開発繰出装置から放出された種
子をほぼ自由落下で地面まで誘導させるため，2 枚の板を種子の落下軌道を挟んで平
行に並べた構造とした。種子放出精度の指標は，接地したときの種子の間隔とそのば
らつき（標準偏差）として評価した。種子繰出速度は，12 回/s とした。種子の間隔お
よびばらつきは，播種機の想定作業速度（2.16m/s）と種子が接地したときの時間およ
び種子が地面に到達した点の水平距離から計算して求めた。分離試験の結果，目皿傾
斜角 42〜58°の範囲で，1 粒率は概ね 98％を上回った。このため，開発機への開発繰
出装置を搭載する際は，目皿傾斜角をその中間の 50°にすることが適当であり，左右
8°程度の傾斜を持つほ場まで適応可能と判断された。種子の形状の違いは，種子繰出
精度に少なからね影響を与えることがわかった。種子の長径を短径で除した値（以下，
長短比）が 1.5 前後の種子の場合は，１粒率は 98％以上であったが，長短比が大きく
なると低下する傾向を示し，長短比が 2.0 前後では同 96〜98％に，長短比 2.6 の種子
では同 92％程度まで低下した。1 粒率の低下要因は，主に 2 粒で繰出される回数が増
えたことによるものであった。上記の結果から，開発繰出装置は，長短比が小さい種
子，つまり長細い種子などは避け，丸に近い形状の種子を使うことによって，2 粒の
発生を抑え，高い１粒率の高精度播種が可能との知見を得た。また，放出試験を行っ
た結果，種子の間隔は想定どおりの平均 18cm となり，標準偏差は概ね 1.5〜3cm と問
題のない値であった。
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上記の結果を踏まえ，不耕起対応トウモロコシ高速播種機を試作した。不耕起対応
トウモロコシ高速播種機は，開発繰出装置を搭載し，開発繰出装置の最下端となる種
子放出位置の下方に，不耕起ほ場にも作溝が可能な作溝拡幅部を配置した構造である。
長さ 1330mm，幅 1410mm，高さ 670mm および質量 328kg の 2 条仕様とした。作溝拡幅部
は，１枚のディスクコールタとその後方にチゼル形状の溝を広げる拡幅部（以下，溝
拡幅部），さらにその後方に，2 枚の板からなる種子誘導スリットを配置した構造とし
た。なお，ディスクコールタの外周と溝拡幅部の先端は，その間へ前作物の残渣や雑
草の入り込みを防ぐため互いに近接させた。試作した不耕起対応トウモロコシ高速播
種機を供試し，ほ場での播種精度試験と作業能率試験を行った。播種精度試験の結果，
作業速度が速くなるほど，株間のばらつきが大きくなるものの，株間の標準偏差は
2m/s 程度の高速時でも約 4～7cm の範囲内であった。また，播種深さは，不耕起ほ場
においても 0.8～2.3m/s の作業速度で 2.5～3cm の播種深さを確保できた。しかし，深
さ 5cm までの土壌貫入抵抗の最大値が 1.5MPa を超える不耕起ほ場では，低・中速区
（0.8～1.5m/s 程度）では，設定どおりの播種深さを確保できたが，高速区（約 2m/s）
ではほぼその半分と浅くなった。土壌貫入抵抗が 1.5MPa 以上の比較的堅い土壌では，
目標とする播種深さを確保するためには，作業速度を落とす必要があること，あるい
は，あらかじめ簡易な耕起の必要性が示唆された。なお，耕起ほ場では，各ほ場とも
播種深さは 3〜5cm とほぼ目標どおりであった。不耕起ほ場での作業能率試験の結果，
ほ場作業量は 56～67a/h（作業能率は約 1.5～1.8h/ha）であり，従来機の標準的作業
能率 5.6h/ha（農林水産省 2008b）を大幅に上回った。
以上，分離プレートと放出目皿の 2 枚の回転プレートによって，種子を高速・高精
度に繰出すことが可能な開発繰出装置を開発した。また，開発繰出装置および不耕起
ほ場にも高速で作溝が可能なコールタ 1 枚とチゼルで構成した作溝拡幅部を組み合わ
せることによって，不耕起対応トウモロコシ高速播種機を開発するという所期の目標
を達成した。この目標達成によって，海外製に比べて小型・軽量ながら不耕起ほ場で
も高速作業が可能な我が国の狭小なほ場で能率的な不耕起播種を実現する，我が国独
自の農業構造に適合する高性能播種機の実用化が可能となった。
4-2 汎用型飼料収穫機用収穫アタッチメントの開発
第 3 章の汎用型飼料収穫機用収穫アタッチメントの開発では，飼料イネ用アタッチ
メントおよび予乾牧草用アタッチメントを開発した。
飼料イネ用アタッチメントの開発では，①ユニット型フォレージハーベスタをベー
スとしている汎用型飼料収穫機の収穫部本体に装着が可能であり，収穫部本体へ材料
草を円滑に搬送できること，②汎用型飼料収穫機の前後バランス上極端な前加重とな
らないよう比較的軽量であること，③刈り幅は，枕地処理と中割作業を可能とするた
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め，汎用型飼料収穫機のゴムクローラ式走行部の幅 1.8m よりも広いこと，④倒伏した
イネおよび草丈 140-150cm 程度の長稈品種へも対応できることなどを目標とした。こ
の目標を達成するため，既存の汎用コンバインのリールヘッダ式アタッチメントをベ
ースとしてほ場試験機（長さ 2100mm，幅 2350mm，高さ 1600mm，作業幅 2m および質量
560kg）を試作した。試作に当たっては，アタッチメントから収穫部本体への材料の流
れを円滑化するため，アタッチメントの材料排出口を広げ，フィードローラに材料が
入り易くするとともに，アタッチメントと収穫部本体とを近接させるなどの改良を行
った。ほ場試験機を供試し，飼料イネを対象に，現地ほ場において作業精度試験と作
業能率試験を行った。作業精度試験の結果，放出時損失率は平均 1.2％であった。ベ
ールの平均質量は 328kg，平均乾物密度は 168kg/m
3
であった。作業能率試験の結果，
ほ場作業量は，20a 以上のほ場で平均 31a/h であり，10-20a 未満のほ場で平均 17a/h，
5a 前後の小さなほ場でも平均 11a/h であった。これらの結果から，大区画ほど作業能
率は高まるものの，小区画ほ場が多い中山間地域にも問題無く適応可能であることが
示唆された。また，従来の飼料イネ専用収穫機では，収穫が難しいとされる平均草丈
145cm の長稈品種でも問題なく収穫できることを確認した。飼料自給の重要性の高ま
りを背景として，収量が多い長稈品種飼料イネの作付け面積が増大すると見込まれて
おり，今後，汎用型飼料収穫機の活躍の場面はますます増えていくと思われる。
予乾牧草用アタッチメントの開発では，①予乾牧草の収穫においても，収穫部はカ
ッタヘッドを含めて他の作物を収穫する場合と共通とし，②草詰まり対策については，
アタッチメント側の工夫で対応する方針とした。さらに，③フィードローラの手前で
草が滞留しないようにフィードローラが草を引き込みやすくすることを条件とした。
また，④汎用型飼料収穫機を永年草地で利用した場合，丘陵地が多いため傾斜地で成
形室内の材料が片側に寄りベールの形が悪くなること，また，急旋回時にはゴムクロ
ーラ式走行部が地表面を剥がす恐れがあるため，汎用型飼料収穫機は，主に転換畑や
水田の裏作で利用することを前提とした。これらの条件等を踏まえ，ユニット型フォ
レージハーベスタのピックアップ式アタッチメントをベースとして，ほ場試験機（長
さ 1090mm，幅 1730mm，高さ 1090mm，作業幅 1.6ｍおよび質量 280kg）を試作した。試
作に当たっては，アタッチメントから収穫部への材料の流れを円滑化するため，①予
乾牧草用アタッチメントのオーガ中央に材料を収穫部のフィードローラ方向へ押し出
すパドルを装着，②収穫部本体のフィードローラ外周に設けられた板状突起物（ロー
ラバー）の先端の断面形状を鋭利な矩形にするなどの改良を行った。さらに，収穫部
での材料詰まりを防止するため，①アタッチメントに一度に大量の材料が入った場合
に，アタッチメント側で供給を停止させる機構と，②供給が停止した場合でも，短時
間に通常作業に復帰する機構を追加した。現地ほ場での作業精度試験の結果，ベール
の放出時損失率は平均 0.9％，ベールの平均質量は 423kg，平均乾物密度は 232kg/m
3
，
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毎時乾物処理量は，発酵品質に良いとされる含水率約 50-60%の条件では平均 5.6t/h
であった。作業能率試験の結果，ほ場作業量は面積 30a（100×30m）のほ場のとき 89a/h
であった。
開発機で収穫調製した飼料イネホールクロップサイレージは１年間，予乾牧草サイ
レージは少なくとも 7 ヵ月間の貯蔵を経た後も発酵品質は良好であることがわかっ
た。これは，乾物密度が飼料イネおよび予乾牧草ともに，成形されたロールベール内
の乾物密度が高いことが要因と考えられた。
以上，汎用型飼料収穫機に装着する飼料イネ用アタッチメントと予乾牧草用アタッ
チメントを開発するとの所期の目標を達成するに至った。この開発によって，都府県
の狭小なほ場でも能率的な作業が可能で，トウモロコシ，飼料イネおよび予乾牧草等
幅広い飼料作物に対応し，飼料作物の収穫・細断とロールベール成形を同時に作業す
る世界に類のない汎用型飼料収穫機の実用化に向けて大きく前進することとなった。
4-3 開発機の実用化
上記のとおり，開発繰出装置と不耕起対応トウモロコシ高速播種機は，性能上，十
分に実用化が可能なレベルにあることが明らかとなり，また，飼料イネ用アタッチメ
ントと予乾牧草用アタッチメントについても，汎用型飼料収穫機の対象作物を飼料イ
ネおよび予乾牧草まで広げる十分な性能を持つことが明らかとなった。これらの結果
を受け，不耕起対応トウモロコシ高速播種機は，平成 25 年にアグリテクノ株式会社に
よって，汎用型飼料収穫機は，平成 21 年に株式会社タカキタによって市販化され,前
者は型式名 NTP-2 として，後者は型式名 SMR1000 として発売されている。いずれのメ
ーカーも開発当初から生研センターといっしょに研究開発を進めてきた共同研究企業
である。市販に当たっては,生研センターとメーカーは,互いに連携し,各地で普及に
向けた現地検討会を開催してきたところである(図 4-1,図 4-2)。両機とも海外特にア
ジアからの関心が高い状況にあり，NTP-2 については海外の農業機械展に出展展示さ
れ，SMR1000 についてはすでにアジア等海外に輸出されている。
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図 4-1 各地で開催された不耕起対応トウモロコシ高速播種機の現地検討会
群馬県内
岩手県内
徳島県内
鳥取県内
広島県
福島県
図 4-2 各地で開催された汎用型飼料収穫機の現地検討会
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4-4 開発機の波及効果およびインパクト
年間の飼料生産に要する作業は，播種時期の耕起・整地・施肥・播種等の作業と収
穫時期の収穫・サイレージ調製等の作業のウエイトが極めて大きい。
播種時期に関しては，アメリカや南米などでは，トウモロコシの耕起・整地を省略
できる不耕起栽培がすでに一般的な技術として普及している。一方，我が国では，ト
ウモロコシの不耕起栽培を行うには，大きく重い海外製が必要となるため，地域やほ
場が限られるという課題があった。不耕起対応トウモロコシ高速播種機は，この課題
を解決した。従来，耕起・整地作業は，トウモロコシ播種作業の前処理として普通に
行う必要なものと考えられていたが，不耕起対応トウモロコシ高速播種機は，耕起・
整地作業を省略する不耕起栽培を我が国でも一般的な技術に変える可能性がある。
収穫時期に関しては，従来，都府県のコントラクタが，主要な飼料作物のトウモロ
コシ，飼料イネおよび予乾牧草を収穫・調製するには，それぞれの作物に合わせた機
械を揃える必要があった。しかし，飼料イネ用アタッチメントと予乾牧草アタッチメ
ントの開発は，汎用型飼料収穫機の開発の所期の目標どおり，対象作物を 3 作物（ト
ウモロコシ，飼料イネおよび予乾牧草）とすることを実現した。すなわち，収穫細断
とロールベール成形の同時作業を行うことができるという大きな特徴を持つ汎用型飼
料収穫機を，アタッチメントの交換だけで主要な飼料作物のほとんどに適用すること
を可能にした。
具体的には，不耕起対応トウモロコシ高速播種機は，耕起・整地作業を省略するこ
とによって，播種時期の作業時間の約 6 割，燃料（軽油）の消費量の約 7 割削減とい
う大幅な省力化と省エネに貢献すると見込まれる。さらに，不耕起対応トウモロコシ
高速播種機は，トウモロコシ以外の作物にも適応可能であることが，公立試験研究機
関によって示されつつある。具体的には，①ソルゴー型ソルガムの高精度な１粒点播
が可能であり，１粒点播によって種子使用量は散播標準量 3kg/10a に比べ約 85％も削
減およそ 3,000 円/10a の種苗費低減となること，②稈径が太くなるので耐倒伏性の向
上が期待でき，収量も散播栽培と同等以上が見込めること，さらに，③スーダングラ
スやエンバクでは，複数点播方式で従来の散播よりも播種量を 30 ～70％削減でき，
収量性も確保されるため低コスト生産が可能になることなどが報告（群馬県畜産試験
場 2012）されている。
トウモロコシ不耕起栽培については，日本でも有効な技術であるが，地域によって
不耕起栽培への影響が異なることから，今後は気象条件や土壌との関係などを解明し，
不耕起栽培の導入条件を明らかにしていく必要がある（平久保ら 2008a）。このため，
従来から，その普及に向けて，様々な視点から研究が行われている。①井上ら（2000a），
伊藤ら（2000）および折原（2011a）は，トウモロコシ不耕起栽培に適した肥料の選定
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と施肥技術を報告し，②森田ら（2006）は，不耕起栽培に欠かせない除草剤について，
異なる種類の除草剤の単品利用と混合して利用する場合の効果の比較を試み，③平久
保ら（2008b）は，トウモロコシ不耕起栽培 1 年から 3 年までの土壌処理剤のみの雑草
抑制効果について報告している。④魚住ら（2004，2006，2012）および出口ら 2009）
は，除草剤を使わないトウモロコシのリビングマルチ栽培の研究成果を報告した。④
一般に九州などの温暖な西南暖地で行われている二期作の収量確保に，トウモロコシ
不耕起栽培が効果を上げる（加藤ら 2009）とされているが，近年，トウモロコシ二期
作の可能な地域の北限が拡大してきており，現在では，関東南部はもとより，栃木の
一部まで可能との報告がある（菅野ら 2010）。現に，折原（2010，2011b）は，神奈川
県内で二期作に不耕起播種機の利用が有効であること，その際に有効なトウモロコシ
品種の組み合わせを報告している。さらに，⑤加藤ら（2009）は，近年，大きな問題
となっている耕作放棄地の増加を止め，削減する手段としても，トウモロコシ不耕起
栽培が有効であることが示唆されるとした。繰り返しになるが，従来，我が国でトウ
モロコシ不耕起栽培を行うには，海外製の不耕起播種機を使うか，国内製の大豆用播
種機を改造して使う必要があった。しかし，今後は，この開発研究によって，どこで
も容易にトウモロコシの不耕起栽培が可能となることから，これらの研究がさらに進
展し，不耕起栽培の導入条件等の解明が進むものと期待される。
飼料イネ用アタッチメントと予乾牧草用アタッチメントの開発は，汎用型飼料収穫
機と 3 種類のアタッチメント（従来のトウモロコシ用および今回開発した飼料イネ用
と予乾牧草用）を導入することで，主要な飼料作物であるトウモロコシ，飼料イネお
よび予乾牧草すべての収穫を可能にした。汎用型飼料収穫機の経済的な試算について，
平川ら（2009）および柿原ら（2010）が，作業可能面積と損益分岐点を示すなど，経
済的な視点から導入利用方法の提示を行っている。さらに，志藤・橘ら（2011）は，
汎用型飼料収穫機と市販の自走式ベールラッパとの組み合わせによる作業体系で，か
つ，トウモロコシ，飼料イネおよび飼料ムギの 3 作物を対象としたときの損益分岐点
から見た負担面積の目安を示した。これらの試算が，汎用型飼料収穫機の今後の普及
をさらに後押しすると期待される。その後，公立試験研究機関等による試験によって，
トウモロコシ，飼料イネおよび予乾牧草の他にも幅広い作物に適用可能で，さらに搭
載している細断型ロールベーラは粉体が混合された材料であってもロールベール成形
も可能であることが確認されている。例えば，稲のコンバイン収穫後のワラ収集に利
用可能であることを川出ら(2011) と日高ら（2012）が明らかにしている。また，細谷
ら（2011）は，麦類の収穫が可能であり発酵品質も良好で長期保存が可能であるこを
示した。また，渡邊ら（2011）は，作物の収穫だけではなく，TMR（Total Mixed Ration）
のロールベール成形が可能であることを明らかにし，自給飼料生産を担うコントラク
タ組織が，冬期間の農閑期の作業が少ない時期などに，汎用型飼料収穫機のロールベ
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ール成形機能を使って TMR 成形調製を行うことが可能であることを示した。汎用型飼
料収穫機が順調に普及台数を伸ばしている背景には，上記の各試験研究機関等による
研究成果の影響が大きいと言えよう。
4-5 開発機の今後の展望等
我が国の農業生産構造は，小さなほ場が多く，ほ場間の移動も十分な広さとは言え
ない農道および交通事故のリスクを抱えながらの公道を使わざるを得ない。稲作用と
して我が国独自に発展した田植機，自脱コンバインなどは，徐々に大型化していると
はいえ，欧米等世界の農業機械と比較すると明らかに小型軽量である。狭小なほ場が
多く，ほ場間の移動も狭い道路を使わざるを得ないという状況は，飼料作も稲作も大
きな差はない。我が国の狭小なほ場に，海外製の自走式フォレージハーベスタを利用
することは，その大きさと質量が要因となり，多くの地域やほ場で困難である。我が
国独自の比較的小型軽量な飼料用の高性能農業機械の開発は必然と言えよう。今後，
特に都府県では，開発機の普及が，今後の飼料生産を担うコントラクタ組織の普及拡
大に貢献すると考えている。
また，我が国は，同一地域内であっても水田や畑地などが混在しており，同一地域
内で多様な作物が生産されていることが，海外の大規模生産国にはない大きな特徴で
ある。すなわち，米，大豆，トウモロコシなどの土地利用型作物の場合，特に欧米で
一般的な畝や農道が見渡す限り見えないほどの広大なほ場があれば，複数作物よりも
単一の作物を作付けする方が，作業効率や低コスト生産の面で有利と言える。しか
し，我が国は，地形が複雑などの地理的要因からほ場が小さく区分され，ほ場の所有
者が分割された歴史をも持つ。農業の生産基盤は脆弱と言わざるを得ず，単一の作物
でコントラクタの経営に十分な受託面積を確保することを極めて難しくしている。こ
のような状況のなかで，経営規模を拡大するためには，複数の飼料作物に，食用の
米，麦，大豆，さらには面積当たりの収益性が高い野菜などを経営作物に加えるいわ
ゆる複合化に取り組むことが重要となっている（梅本 2012）。複合化が，大規模経営
体の年間作業を平準化させ，従業員の年間雇用の実現に貢献するとの報告（李
2009）もある。そのような複合化を図るコントラクタが必要とする農業機械とはどの
ようなものか，その要件とは何か，と言えば，①多様な作物に適応する高い汎用性を
持ち，年間の作業面積の拡大が容易であること，②耕起ほ場はもちろん不耕起ほ場
で，さらに水田でも作業が可能な広いほ場適応性と持つことの 2 つが考えられる。汎
用型飼料収穫機は，当初からこれらの目標に焦点を当てた開発であり，特に①につい
ては，この開発研究によって要件をほぼ満たしたと言える。一方，不耕起対応トウモ
ロコシ高速播種機については，多条化や水田適応性などを向上させることなどの改良
を加えることによって，トウモロコシ以外にも稲，麦，大豆等多様な作物に適応可能
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な汎用播種機へと発展できるポテンシャルを持つと考えている。この実現のため，
2015 年から高速高精度汎用播種機の研究開発を開始したところである。汎用性が高
い上に，高速かつ高精度で，不耕起ほ場でも作業が可能なことが特徴で，従来機には
ない高いレベルの機能と性能を持つことを目指している。本研究の成果をベースとす
ることによって，短い研究期間（約 3 年）で，我が国はもちろん同様の気候と農業生
産基盤を持つ，特にアジアを中心とした多くの国々で利用可能な実用機として結実さ
せたいと考えている。
不耕起対応トウモロコシ高速播種機は発売後 2 年，汎用型飼料収穫機は 7 年が経過
した。その間，いずれもそれぞれのメーカー独自の努力によって大きな発展を遂げよ
うとしている。不耕起対応トウモロコシ高速播種機は，発売当初，2 条仕様のみであ
ったが，現在（平成 27 年 1 月時点）は，4 条仕様，施肥機付き仕様，ソルガム混播
ユニット仕様など各種ラインナップの拡充が進められている。汎用型飼料収穫機につ
いても，収穫部の構成部品が見直され耐久性アップの改良が図られるとともに 1 台で
トウモロコシ用と飼料イネ用の双方に利用可能な汎用型飼料収穫機専用の収穫アタッ
チメントが開発され，平成 26 年 12 月に新製品（商品名：マルチヘッダ，型式名：
SMR-MH）としてメーカーから発表された。
一方で，残されている課題もある。不耕起対応トウモロコシ高速播種機では，「オ
ペレーターが次の条を正確にトレースするため，マーカー（次の行程がわかるよう
に，ほ場表面に傷を付ける装置）を装備して欲しい」との要望が寄せられている。機
械的に地面に目印を付ける手法の場合，不耕起ほ場は，特に雑草が多い場合には，ほ
場表面に傷がつきにくい。また，GPS による測位を利用する方法では，播種作業の場
合，誤差数 cm の精度が必要で有り，現時点ではコストが高いことが課題となってい
る。汎用型飼料収穫機では，例えば「餌としての飼料効率を高めるため，収穫と同時
にトウモロコシの子実を粉砕するクラッシャを装備してほしい。」との要望が寄せら
れている。トウモロコシの子実が比較的柔らかい時期の黄熟期に収穫（適期収穫）す
ればクラッシャは必要ないものの，コントラクタの受託面積が増えつつある中，すべ
ての面積を作業適期内に収穫することが困難となっている現場の実状から軽視できな
い要望である。クラッシャは，海外製の大型・大出力のエンジンを搭載した自走式フ
ォレージハーベスタには一般に装備されている。しかし，クラッシャは大きな所要動
力を要するとともに，収穫部の質量アップを伴う。比較的小型軽量で，かつ，ロール
ベール成形作業を同時に行うことが特徴の汎用型飼料収穫機に装備することは極めて
難しいのが現状である。すぐには困難であるが，クラッシャの装備は，エンジンおよ
び走行部の大型化も視野に入れつつ，今後，検討すべき重要事項と考えている。
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将来，我が国の食料自給率を上昇に転じさせるため，さらに，世界の食糧供給力を
増大させるためには，機械化技術のさらなる発展が鍵を握ると思われる。開発機が，
わずかでもその一端を担うことができればと願っている。
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Research and Development for Upgrading of Japanese Forage Production
System
Yasuhiro Tachibana
Summary
The global population is predicted to increase by 3.2 billion people (1.5-fold)
between 2000 and 2050, reaching 9.2 billion people, and food supplies are expected to
become scarce, raising the prices of cereals and forage. However, forage production in
Japan is increasingly being affected by issues such as the ageing of the principal farmers
and the lack of successors. Against this background, high expectations are being placed
on contractors undertaking farm work on a large scale and in a systematic manner as
the leading forage producers in Japan.
The objective of this study was to upgrade the Japanese forage production system,
to contribute to improving Japan’s self-sufficiency in forage, and, in particular, to
promote contractors except Hokkaido, whose growth has stagnated. In defining this
research topic, we focused on planting and harvesting times, which comprises almost
the entire annual work in forage production, and the development of a new
mechanization technology. We planned to develop a high-speed planter adaptable to no-
tilled fields, as a mechanization technology for the planting time, and harvesting
attachments for a self-propelled harvesting roll baler for whole crop silage, for the
harvesting time.
Our objective for the development of the high-speed planter adaptable to no-tilled
fields (hereafter, planter) was to create a planter that is comparatively small and light
and capable of rapid seeding on no-tilled fields, to allow for the no-till farming of forage
corn (hereafter, corn) in almost all regions and on almost all fields in Japan. Our
objective for the development of harvesting attachments for the self-propelled
harvesting roll baler for whole crop silage (hereafter, baler) was to create a harvesting
attachment for whole crop forage rice and an attachment for pre-dried grass in order to
widen the crops harvested by baler for the whole crop silage to include all main forage
crops. The planter and the baler will hereafter be referred to as “developed machinery.”
1. Development of a high-speed planter adaptable to no-tilled fields
The aim of developing the planter was to create a seed separating and releasing
device, which forms the central part of the planter. In order to install it within a
comparatively small and light planter, a seed separating and releasing device (hereafter,
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“new device”) was designed and prototyped that was capable of separating single seed
at a high level of accuracy, even at a high speed of corn seed release. The new device
(length 285 mm，width 170 mm，height 235 mm and weight 5 kg) contains two circular
plates (a seed separating plate and a seed release plate) that overlap vertically, rotate on
the same axis in the same direction, and are tilted, a feature not found in traditional
machinery. The basic performance of the new device was compared with a release
device (hereafter, “existing device”) of an inclined seed plate type used on existing corn
planters. Results confirmed that the new device maintained its single seed separation
functionality from a low seed release velocity of 4 seeds/s to a high seed release velocity
of 12 seeds/s, and that its action was more stable than that of the existent device. Next,
to assess the performance of the new device, we trialed several corn seeds of varying
breed, size, and shape, and conducted a seed separating test and a seed releasing test.
In the seed separating test, the impacts of the tilt angle of the seed plate, the release
velocity, and the fineness ratio (value obtained by dividing major length by minor length
of seed) on seed separating accuracy were examined. The index for seed separating
accuracy was the ratio of the count of single seed releases to the entire seed release
count. In the seed-releasing test, corn seeds were trialed in a seed releasing test device
with a seed through slit immediately beneath the new device, and seed releasing
accuracy was studied. To facilitate seeds released from the new device to drop as virtual
free fall to the surface, the seed through slit was structured to have two plates aligned
in the direction that the seeds fell. The seed releasing accuracy index was assessed as
the distance between fallen seeds and its variation (standard deviation). The seed
releasing velocity was 12 seeds/s. The space between the seeds and its variation was
calculated from the time when the seeds landed at an assumed planter working speed of
2.16 m/s and the horizontal distance between the points at which the seeds reached the
surface. Results of the seed separating test showed that, in a tilted angle range of 42–
58° for the seed plate, the single seed rate generally exceeded 98%. For this reason,
when mounting the new device on the developed machine, a seed plate tilt angle of 50°
is considered appropriate and that it can be applied to fields with a left-right incline of
about 8°. It was found that differences between the shape of the seeds had a significant
impact on seed releasing accuracy. For seeds with a fineness ratio of approximately 1.5,
the single seed rate was 98% or above; however, as the fineness ratio increased, the
single seed rate dropped, going to 96%–98% at a fineness ratio of approximately 2.0,
and to approximately 92% at a fineness ratio of approximately 2.6. The main reason for
the drop in the single seed rate was an increase in the frequency of two seeds being
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released simultaneously. These results indicate that, by using seeds of a low fineness
ratio, that is, seeds that are almost round, the new device lowers the occurrence of two-
seed release and enables precision planting with a high single seed rate. Furthermore,
the results of the seed-releasing test showed that, as assumed, the space between seeds
was on average 18 cm, and, as the standard deviation was generally 1.5–3 cm, this value
is acceptable.
Based on the results described above, we built a prototype of the planter (length
1330mm，width 1410 mm，height 670 mm, weight 328 kg and 2 row seeding-out
specification). The planter is equipped with the new device and a soil cut and opener,
which creates furrows in no-tilled fields, that is placed below where the seeds are
released, at the bottom part of the new device. The soil cut and opener is composed of
a single disc coulter in front of a chisel-shaped opener that widens the furrow (hereafter,
furrow-widener), and, behind that, a seed through slit consisting of two plates. To
prevent crop residues or weeds from entering, the edges of the furrow-widener are set
close to the outer circumference of the disc coulter. In a trial of the prototype high-
speed planter adaptable to no-tilled fields, a planting accuracy test and a working
capacity test were performed on a field. The planting accuracy test showed that,
although variation in spacing grew as working speed increased, the standard deviation
of the spacing was within a range of approximately 4–7 cm, even at a speed of
approximately 2 m/s. Furthermore, a planting depth of 2.5–3 cm could be maintained
at a working speed of 0.8–2.3 m/s, even in no-tilled fields. However, for no-tilled fields
where the maximum soil penetration resistance to a depth of 5 cm exceeded 1.5 MPa,
planting depth settings could be maintained at low and medium speed, but were half as
deep at high speed. This suggests that reduced working speed or light pre-tillage is
required to maintain target planting depths in comparatively firm soils with soil
penetration resistance of 1.5 MPa or higher. All tilled fields were virtually on target,
with a planting depth of 3–5 cm. The working capacity test on the no-tilled fields
showed that the field working rate (work capacity approximately 1.5–1.8 h/ha) was 56–
67 a/h, greatly exceeding the standard work capacity of conventional machines of 5.6
h/ha.
2. Development of harvesting attachments for a self-propelled harvesting roll baler
for whole crop silage
For the development of harvesting attachments for a self-propelled harvesting roll
baler for whole crop silage, we developed an attachment for whole crop forage rice and
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an attachment for pre-dried grass.
To develop the attachment for whole crop forage rice (hereafter attachment for
rice), we prototyped a field trial device (length 2100 mm，width 2350 mm，height 1600
mm, operating-width 2 m and weight 560 kg) based on an existing general-purpose
combine harvester reel-type attachment. To ensure the smooth flow of the material from
the attachment into the harvesting body, we made improvements to the prototype
including the widening of the attachment’s discharge opening and moving the
attachment closer to the harvesting body. We gave the device a field trial and conducted
a working accuracy test and a working capacity test on whole crop forage rice. The
working accuracy test showed that the average loss at bale release was 1.2%. The
average bale mass was 328 kg, and the average dry matter density was 168 kg/m3. The
working capacity test indicated that the average field working rate was 31 a/h for fields
of 20 a and higher, 17 a/h for fields of 10–20 a, and 11 a/h for small fields of around 5
a. These results suggested that, although working capacity increases with larger fields,
it can also be easily adapted to mountainous areas with many small fields. It was also
confirmed that a whole crop forage rice harvester could easily harvest the tall-calm type
rice with an average height of 145 cm, which is thought to be difficult to harvest. With
the increasing importance of forage self-sufficiency, acreage worked for tall-calm type
whole crop forage rice, which has a high yield, is expected to increase, and active use
of the baler will increase.
To develop the attachment for pre-dried grass (hereafter attachment for grass), we
prototyped a field trial device (length 1090 mm，width 1730 mm，height 1090 mm,
operating-width 1.6 m and weight 280 kg) based on the pick-up attachment for a forage
harvester with interchangeable units. To ensure the smooth flow of the material from
the attachment into the harvesting body, we made improvements in the prototype,
including the installation of a paddle to push the material in the center of the
attachment’s auger towards the feed roller of the harvesting unit, and changing the
cross-sectional shape of the edges of the plate-like protuberance (roller bar) around the
feed roller of the harvester unit into a sharp-edged rectangle. Furthermore, to prevent
the harvester unit from being clogged with material, we added two mechanisms: (1) a
mechanism to stop the supply from the attachment when large volumes enter the unit
from the attachment, and (2) a mechanism that ensures that regular work is resumed
shortly after the supply has been discontinued. An on-site working accuracy test
indicated an average loss at bale release of 0.9%, average bale mass of 423 kg, average
dry matter density of 232 kg/m3, and average dry matter processing mass per hour of
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5.6 t/h at a moisture content of 50–60%, taken to be good for fermentation quality. A
working capacity test showed that working capacity was 89 a/h for a 30 a (100 × 30 m)
field.
The fermentation quality remained good after one year for whole crop rice silage
harvested with the developed machinery, and for at least seven months for pre-dried
grass silage. This is thought to be mainly due to the high dry matter density inside the
roll bales of both whole crop forage rice and pre-dried grass.
3. Implementation of the developed machinery
The above results showed that the new device and the planter performed
sufficiently well to be implemented. Furthermore, they also showed that the attachment
for rice and the attachment for grass displayed sufficiently high performance to widen
their use to include whole crop forage rice and pre-dried grass as crops to be harvested
by a self-propelled harvesting roll baler for whole crop silage. Based on these results,
the planter began to be mass produced by AGRITECNO YAZAKI Co., Ltd. in 2013 and
the baler began to be mass produced by Takakita Co., Ltd. in 2009. The former is
marketed as model NTP-2, and the latter as model SMR1000. Both manufacturers are
joint R&D companies that were engaged in research and development with the Bio-
oriented Technology Research Advancement Institution from the start of the
development process. Approximately 20 NTP-2 and 100 SMR1000 machines were in
use as of January 2015, and their numbers continue to increase. High levels of interest
have been shown in both machines from abroad, particularly in Asia, and the NTP-2 is
being exhibited in agricultural machinery shows abroad, while the SMR1000 is already
being exported to Korea and China.
4. Future prospects of the developed machinery
The agricultural production structure of Japan consists of many small fields. To
move between fields, farmers are forced to use farm roads, which are too narrow, and
public roads, where they face the risk of traffic incidents. Although rice transplanters,
head-feeding combines, and other equipment that have been developed, especially for
rice farming in Japan, can be said to be gradually increasing in size, they are clearly
small and light compared to agricultural machinery throughout the world, including the
USA and Europe. The high number of small fields and the narrow roads used to move
between fields equally affect both forage production and rice production. Due to the
size and mass of foreign-made self-propelled forage harvesters, their use in Japan’s
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small fields is difficult in many regions and fields. The development of comparatively
small and light high-performance agricultural machinery for forage production in Japan
is essential. We think that the spread of the developed machinery will contribute,
particularly in the prefectures, to the expansion of contractor organizations engaged in
forage production.
Furthermore, Japan is characterized by its mix of rice paddies and dry fields even
within the same region, and the production of a wide variety of crops within the same
region, in contrast to countries with large-scale farming. For land-extensive crops such
as rice, soy, and corn, planting single crops rather than multiple crops, if fields are wide
as they are overseas, can be said to be profitable from the perspective of labor
effectiveness and low costs. However, for geographical reasons, including complex
topography, and because of a history of fields being divided into smaller fields, the
agricultural production base in Japan is small and farm roads are narrow. It is difficult,
with a single crop, to maintain sufficient acreage to the management of contractors. To
increase the scale of business, it is important that commercial crops such as rice for
food consumption, wheat, and soy, and also vegetables, which are highly profitable per
acre, are added to multiple forage crops, and to get involved in so-called compound
business crops. It has also been reported that compound crops make work more
consistent in large-scale management bodies over the year, and contribute to
employment throughout the year for staff. Contractors aiming for these compound crops
need equipment that has (1) high versatility applicable to a wide variety of crops, and
(2) wide-ranging adaptability for work in tilled and no-tilled fields. The baler was
developed from the start with this goal, and has already mostly met these requirements.
On the other hand, the planter could be developed into a wide crop use planter that can
be adapted to, in addition to corn, a wide variety of crops including rice, wheat, and soy.
For this reason, we have embarked on the research and development of a wide crop use
planter in 2015. We aim to make a machine that is characterized not only by high
versatility, but also by high speed, high accuracy, and suitability for work on no-tilled
fields, and with higher levels of functionality and performance than conventional
machinery. Based on the outcomes of the present study, we want to produce, in a short
period of research (3 years), a practical machine that can be used not only in Japan, but
also in many other countries, particularly in Asia, which has a similar climate and
agricultural production base.
It has been two years since the development of the planter, and seven years since
the development of the baler. During this time period, substantial developments have
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been made in this sector. The planter was launched with only two specifications, but,
as of January 2015, the line-up is being expanded to four specifications, including a
fertilizer distributor and a mixed planting unit with sorghum. In the case of the baler,
the harvester unit components were reviewed to improve durability, and a harvesting
attachment was developed especially for the baler that can be used for both corn and
whole crop forage. This was announced as a new product (product name: Multiheader,
model: SMR-MH) by the manufacturer in December 2014. However, many issues
remain. Many requests are received for the planter to provide a marker (a device that
makes a mark on the surface of the field so that one knows when the next process starts),
to enable the operator to accurately trace the next row. Mechanically applying a mark
to the surface is difficult in no-tilled fields, particularly when there is a high prevalence
of weeds. Furthermore, the method of using GPS for positioning requires, for planting
work, an accuracy with an error in cm, which is currently problematically expensive.
Requests received for the baler include the provision of a crusher that breaks up the
corn grains at the same time as it is harvested, to improve forage efficiency as fodder.
Self-propelled forage harvesters manufactured abroad, which are equipped with large-
size, large-output engines, are commonly provided with a crusher. However, crushers
require a high power supply, which is associated with increased mass for the harvester
unit. It is currently very difficult to include this on a self-propelled harvesting roll baler
for whole crop silage, which is characterized by its comparatively small size and light
weight and its simultaneous roll bale production. It is difficult to develop this currently,
but an increase in the size of the engine and traveling section could facilitate the
addition of a crusher, and this is an important issue that requires further studies. We
would like to continue to receive users’ and contractors’ wide-ranging views and
requests and incorporate the feedback for further improvisations in the machinery and
mechanization technology.
We believe that, in the future, further development of mechanization technology
will be key in creating an upward trend in Japan’s food self-sufficiency and increasing
the global food supply capability. We hope that the machinery developed by us will
contribute to this goal.
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